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－ 1 －
　『陸域環境研究センター報告　第 13号』をお届けし
ます．本号が最終号となります．と申しますのは，陸
域環境研究センターは平成 24年 12月 1日に新設され
る「アイソトープ環境動態研究センター」に合流し，
平成 24年度で閉組することになったためです．昭和
50年 4月に「水理実験センター」として設立され，
平成 12年 4月に「陸域環境研究センター」に改組・
拡充された本センターは，独立したセンターとしての
歴史に終止符を打ちます．そこで本号では，平成 23
年度の活動報告に加えて，陸域環境研究センターとし
ての13年間にわたる研究教育活動を総括いたします．
中期計画に対応する第一期（平成 12～15年度），第
二期（平成 16～21年度），第三期（平成 22～23年度）
に分けて，また主な研究課題ごとに，小規模な研究セ
ンターが取り組んできた多彩な活動をとりまとめまし
た．
　平成 23年度には，概算要求事項「特別経費」による
「地球環境再生プログラム̶中部山岳地域の環境変動の
解明から環境資源再生をめざす大学間連携事業̶」が 5
年計画の 2年目を迎えました．本事業を中核に据えて，
菅平高原実験センターおよび農林技術センターとの学内
連携，筑波・信州・岐阜の 3 大学の大学間連携による学
際的研究を推進しました．具体的には，中部地方の各観
測ステーションでの気象・水文や地形変動に関するモニ
タリング，各地での水・物質循環に関する調査・分析，
岩盤破壊・侵食に関する実験研究に精力的に取り組みま
した．また，連携の中核機関として，各種資料のデータ
ベース化，連携機構のホームページの維持・管理，学内
3センターの研究交流会の企画・実施を行いました．3
大学合同の年次報告会（信州大学）も小規模な学会並み
の充実した会となりました．
　センターの特色を生かした基礎教育・研究，科学研
究費や外部資金等による国内外共同研究・国際連携事
業も推進しました．科研費（研究代表者）を新規で 4
件獲得し，陸域環境の基盤研究を推進しました．セン
ターのスタッフの勉強会と学内外との研究交流を目的
とする「センターセミナー」も計 9件実施しました．
　教育に関しては，学群生 3名，院生 11名がセンター
を利用して，卒業論文・修士論文・博士論文を作成し
ました．センター施設を利用した授業も 13科目で計
46回実施されました．また，全国各地の高校生を対
象とする施設見学・体験学習を 4校（計 197名），「次
世代環境教育カリキュラム」の試行実践を市内小中学
校で実施するなど，高大連携や社会貢献にも積極的に
協力しました．
　人事面では，若月泰孝助教が 6月 1日付けで着任
しました．同助教は，文部科学省が新規に開始した
「スーパーテニュア制度」にも採択されました．また，
鈴木智恵子研究員が 7月 1日から産前・産後および育
児休業を取得し，宋　苑瑞研究員が平成 24年 2月 1
日付けで着任し，若狭　幸特任助教が 2月 16日から
産前・産後休業を取得し，岩上　翔特任助教が 3月 31
日付けで退職しました．施設面では，新規のセキュリ
ティシステムの導入，震災対策のための物品整理と設
備の固定，水理実験棟内床面の段差の解消等により，
安全性を強化しました．また，研究スペース確保のた
め，機械室やデータ収録室の改造と研究室化を進めま
した．
　アイソトープ環境動態研究センターへの合流後は，
東日本大震災以来，最大の社会問題となった「放射線
の環境への影響」に焦点を当てた研究にも重点的に取
り組むことになります．これまでに当センターが手が
けてきた気象・水文観測や水理実験を柱とする陸域環
境動態の基礎研究を活かして，大気中や水域での放射
線の拡散予測を始めとする，喫緊の社会的要請の高い
研究課題に挑戦いたします．今後も，心機一転，新セ
ンターとしての中長期の将来構想を明確に定めて，教
育研究活動をなお一層推進する所存です．関係各位に
は，さらなるご指導ご助言を賜れば幸いです．
平成 24年 11月　　　　　　　　　　　　　
陸域環境研究センター長　松　岡　憲　知　
序

－ 3 －
陸域環境研究センターのあゆみ
夏の熱収支・水収支観測圃場と観測タワー．
（2004年 8月 1日）
冬の観測圃場．
（2012年 1月 24日）
タイ王国 Srinakharinwirot 大学の公式訪問．（2012年 3月 29日）
科学技術週間一般公開（大型水路）．
（2007年 4月 21日）
実験観察会
（池田宏先生最終講義）．
（2005年 3月 5日）
－ 4 －
RAISEプロジェクトでの航空機観測（モンゴル）．
（2003年 10月 2日）
モンゴル半乾燥草原における大口径シンチロ
メータによる顕熱フラックスの広域観測．
（2003年 8月 22日）
第 3回モンゴルの陸域環境変化に関する国際会議．
（2004年 11月 10日）
RAISEプロジェクトによって，モンゴル半乾燥
草原のヘルレンバヤンウランに設置された，
自動水・熱・炭素収支観測システム．
（2011年 3月 22日）
チベット高原に設置された，
GAME̶AANプロジェクトのMS3637サイト．
（2010年 8月 3日）
－ 5 －
国際協力イニシアティブ事業における
中国・太行山観測所の見学．
（2006年 10月）
沖縄粟国島での気象観測．
（上）地上気象測器．（下）ラジオゾンデの放球．
参加者：若月助教，岡田研究員，井澤，
高橋，野澤，渡邉（大気分野）．
（2012年 5月 15日）
川上演習林における観測機器設置．
参加者：若狭特任助教，脇山研究員，渡邊，山岸，
石川（地形分野），牧野（水文分野）．
（2011年 12月 15日）
スイスでの地形学野外実験（地球学類）で
氷河を観察する．松岡センター長担当．
（2012年 7月 22日）
国際協力イニシアティブ事業における
尾白川（山梨県）での水質調査実習．
（2007年 11月）
－ 6 －
池田宏先生退職記念祝賀会にて．
（2005年 3月 4日）
及川武久先生ご退職にあたって．
（2006年 3月 3日）
木村富士夫先生ご退任．
（2010年 3月 30日）
田中正センター長ご退職にあたって．
（2010年 3月 30日）
センター会の風景．センター報告の口絵の
デザインについて相談中．
（2012年 9月 4日）
期 別 総 括
第 1期（2000̶2003） 浅沼　　順 7
第 2期（2004̶2009） 田中　　正・山中　　勤 11
第 3期（2010̶2011） 松岡　憲知・浅沼　　順・山中　　勤 19
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期別総括 :第 1期（2000̶2003）
Summary of the 1st Period (2000̶2003)
浅沼　　順 *
Jun ASANUMA*
* 筑波大学陸域環境研究センター
Ⅰ　はじめに
　2000年 4月に，水理実験センターを改組・拡
充して，陸域環境研究センターが発足した．10
年の時限付きの学内研究センターとして，定めら
れた期間中に成果を出すことが求められることと
なったことから，予定されていたスタッフの陣容
が揃った 2001年 9月には，第 1期中期計画を策
定することとなった．（第 1表）
　研究計画には，改組の趣旨に添って，比較的小
さなスケールでの素過程研究としての「1．陸域
および流域における物質・エネルギー循環に関す
る基礎研究」と，後述する GAMEなどの国際プ
ロジェクトに関連したより大規模スケールでの研
究である「2．アジア域における物質・エネルギー
循環に関する研究」に，まとめることとした．後
者は，その後，当センターの教員を含めた地球科
学系の杉田倫明講師を中心としたグループが，科
学技術科学技術振興事業団（JST）の戦略的創造
研究推進事業（CREST）の領域「水の循環系モ
基本方針
　陸域環境研究センターでは，陸域環境に関わる基盤研究としてセンターの保有する流水実験施設お
よび熱収支・水収支実験施設を活用した実験的・観測的研究を推進する．とくに土壌・植生・大気間
の水・二酸化炭素などの物質交換に関する観測および研究を実施する．さらに全球および大陸規模の
気候変動に関わる研究としてアジア大陸における陸面過程に関する研究を推進する．上記の研究を遂
行するにあたり，これらの実験および観測に密着した数値モデルの研究も併せて推進する．
研究推進計画
［1］陸域および流域における物質・エネルギー循環に関する基礎研究
　1.1 陸域環境研究センターの保有する実験施設を活用した研究
　　1.1a 地表物質移動に及ぼす植生の影響に関する実験的研究
　　1.1b 大気境界層内における熱・物質輸送に関する研究
　　1.1c 草原生態系の微気象生態学的解析
　1.2 流域を対象とした研究
　　1.2a 山から海への地表物質の流出過程および地形形成プロセスに及ぼす生物の影響評価
　　1.2b 水文プロセスと生物地球化学プロセスの統合化に関する研究
　　1.2c カラム大気の熱・水蒸気量の変動観測手法の研究
［2］アジア域における物質・エネルギー循環に関する研究
［3］乾燥地域における降水過程とその変動予測に関する研究
［4］陸域環境に関わる学際的研究計画の立案
第 1表　第 1期中期計画の概要
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デリングと利用システム」（2001̶2006）に提出し
たプロポーザルが採択されたため，その活動の成
果を中心にまとめた．また，すでに計画立案当
時，木村教授が，総合地球環境学研究所（RIHN）
のプロジェクトの 1 つである「乾燥地域の農業
生産システムに及ぼす地球温暖化の影響」に分担
として加わることが見込まれたことから，この研
究計画を「3．乾燥地域における降水過程とその
変動予測に関する研究」として，加えることとし
た．また，様々な競争的研究資金の獲得を目指す
こととしていたため，この活動を「4．陸域環境
に関わる学際的研究計画の立案」として，中期計
画に加えた．
Ⅱ　GAME̶AANおよび GAME国内事務局
　GAME （GEWEX Asian Monsoon Experiment, 
1996̶2002） は GEWEX（Global Energy and
Water cycle Experiment）傘下のアジアにおける
国際プログラムであり，アジアモンスーンの全
球のエネルギ ・ー水循環に果たす役割の解明と，
モンスーンと地域水資源の予測精度の向上を目
的とした．GAME̶AAN （Asian AWS （Automatic 
Weather Station） Network）プロジェクトは，
大陸スケール・季節スケールにおける運動量，
熱，放射フラックスと土壌水分の観測を実施し，
GAMEの各地域班をサポートすることを目的と
した，GAMEのサブプログラムである．
　GAME̶AANの第 1 フェーズ（1996̶2001）に
おいては，1999年までは，前身である水理実験
センターを中心に実施され，観測システムのア
ジア各地への設置を完了した．陸域環境研究セ
ンターに改組後，第 2期（2002̶2004）が開始さ
れ，すでに設置されている観測サイトを用いた
長期モニタリング期間として位置づけられてい
る．この間，第 1期の総括として，国際ワーク
ショップ（International Workshop on GAME̶
AAN/Radiation）を，2001年 3月 7̶9日にタイ
のプーケットにおいて開催した．約 100 名の参
加者があり，40件の口頭発表が行われた他，当
時，渦相関法によるフラックス観測の本質的な課
題とされた，エネルギークロージャー問題（いわ
ゆる，インバランス問題）に関する討議が行われ
た．この他，各観測サイトのデータを集めてデー
タベースを作成し，さらにデータを CDあるいは
DVDとして出版するなど（Sugita et al., 2005な
ど），陸域環境研究センターは，GAME̶AANの
中心となるセンターとしての役割を果たした．
　また，陸域環境研究センターは，GAMEの第 2
期（2002̶2004）の国内事務局として，GAMEの
研究成果とりまとめにおいて重要な役割を果たし
た．
Ⅲ　CREST̶RAISE
　RAISE （The Rangelands  Atmosphere -
Hydrosphere-Biosphere Interaction Study 
Experiment in Northeastern Asia）は，科学技術
科学技術振興事業団（JST）の戦略的創造研究推
進事業（CREST）の領域「水の循環系モデリン
グと利用システム」（2001̶2006）における採択プ
ロジェクトであり，代表は杉田倫明助教授（地球
科学系，当時）であり 5年間を研究期間とした．
北東アジアの乾燥・半乾燥地域を対象として，こ
の地域における水循環と生物・大気圏の相互作用
の観測とモデル化による把握と将来予測を通じ
て，望ましい水利用システムの提案がプロジェク
トの目的である（杉田， 2003）．
　RAISEには，センターの教員および関連する
教員の多くが参加した．木村教授が気象グルー
プ，浅沼講師が大気境界層グループの，それぞれ
のグループリーダーとしてプロジェクトの中心的
な役割を担うとともに，また山中講師が事務局を
担当，また田中教授も水文グループの中核的な研
究を担うなど，センター教員の多くがプロジェク
トにおいて中心的な役割を担った．
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　2003年には現地モンゴルのヘルレン川流域で
集中観測が行われ，多くの観測データが収集され
た他，研究期間中には，毎年，モンゴル側のカウ
ンターパートや関連プロジェクトと共同して，国
際ワークショップが開催され，そのプロシーティ
ングは，本センターのセンター報告別冊として出
版された．
Ⅳ　地球研プロジェクト
　総合地球環境学研究所（RIHN）のプロジェク
トの 1つである「乾燥地域の農業生産システムに
及ぼす地球温暖化の影響」（2002̶2006，リーダー
渡辺紹裕：地球研教授）は，乾燥地域の農業生産
システムにおける，現在の土・水管理の問題の構
造を整理し，予想される地球規模の温暖化や気候
変動が農業生産システムに及ぼす影響と適応を，
土・水管理の視点から予測・評価することを目的
とした．この中で，トルコを中心とした地域を対
象とした温暖化予測の，領域気候モデルを用いた
ダウンスケールを行うため，当センターの木村教
授が分担者としてプロジェクトに参加した．プロ
ジェクトの前半にあたる第 1期は，改造したメソ
モデル RAMSを用いて，対象地域の現在気候の
再現計算などを行った（木村， 2004）．
Ⅴ　陸域環境に関わる　　　　　　
学際的研究計画の立案
　10年時限の研究センターとして，短期間に所
定の成果を上げる手段として，センターを中心と
して大型の競争的研究資金による研究プロジェク
トを立案し立ち上げ，遂行することを，センター
の中心的な研究戦略として位置づけた．まずは，
平成 16年度より開始される 21世紀 COEプログ
ラム「革新的な学術分野」に応募するため，前年
秋より，センター教員と関連学科・専攻の教員を
含めたワーキンググループを立ち上げて議論を開
始し，数ヶ月の議論の後，プロポーザルをまとめ
た．このプロポーザルは，学内選考と学内調整を
経た後，「アジア陸域環境と人間活動の調和推進」
（代表，木村富士男教授）と題した拠点プログラ
ム提案として，本学の他の 4つの拠点プログラム
とともに，日本学術振興会に提出された．また，
平成 16年度科学技術振興調整費に「アジア陸域
環境・災害監視と高度実務者養成」（代表，田中 
正教授）の提案書を提出した．いずれの提案も採
択には至らなかったが，センターを挙げてのこの
ような取り組みは，改組後に目指したプロジェク
ト推進型の研究センターへの第一歩として，貴重
な取り組みであったと考えられる．
Ⅵ　おわりに
　以上のように，陸域環境研究センターへの改組
直後の第 1期は，CRESTや地球研のプロジェク
トを始めとした，様々な競争的資金プロジェクト
の主要分担グループとなり，プロジェクト推進型
の研究センターとしての順調なスタートを切った
といえよう．また，それぞれのプロジェクトは，
所定の成果を創出したことも特筆できる．
　特に RAISEプロジェクトは，前述の通り，セ
ンターの教員の多くがプロジェクトの遂行の中心
的な役割を担ったのみならず，その研究活動はセ
ンターの集中的な研究アクティビティーとなり，
集約性の高い研究成果を得ることができた．
　その一方で，これらのプロジェクトは，あくま
でセンター外，あるいは学外の研究者が PI（研
究リーダー）となっているプロジェクトであり，
センターの教員はあくまで分担者で，これらのプ
ロジェクトをセンターの中心的事業として位置づ
けることが，名実いずれにおいてもできなかっ
た．
　RAISE が 2006 年に終了した後，観測拠点や
現地研究者との共同研究体制などの資産は，
UNESCO の資金の援助を受けた UNESCO̶
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CHAIRと，日本学術会議内のMAHASRI小委員
会の枠組下での研究活動に，受け継がれた（第 2
期総括参照，山中・田中， 2012）．しかしこれら
の活動も，結果的には大型競争的資金プロジェク
トに昇華させるには至らなかった．
　このような結果として，センターの教員をリー
ダーとする競争的資金プロジェクトを獲得できな
かったことは，「選択と集中」が進みつつある中
において，研究センターとしては致命的であった
と考えられる．
　センターの教員を PI とした，21 世紀 COE
や科学技術振興事業団（JST）の CREST や
SATREPSなどの諸プログラムや，科学技術振興
調整費などの大型競争的研究資金獲得への努力
は，第 1期のみならず第 3期に至るまで引き続き
行われたが，いずれも獲得には至らなかった．こ
れは，本センターのみならず筑波大学全体にとっ
ても，大きな課題であることは否めない．しかし
ながら，若手教員・研究者の教育という観点や，
人員配置という観点からも，長期的な戦略の中で
の対策を考えなければならなかったことは事実で
あろう．
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Ⅰ　はじめに
　2004（平成 16）年 4月に施行された国立大学
の法人化に伴い，陸域環境研究センターは学内共
同教育研究施設として，生命環境科学研究科の関
連センターに位置付けられた．また，筑波大学が
法人化後 6年ごとに中期目標・中期計画を策定す
るようになったことを受けて，10年時限の前半 5
年を目途として策定した本センターの中期計画を
見直し，2004～ 2009年度の 6年間を第 2期とし
て「陸域環境研究センター第 2期中期計画」を定
めた（第 1表）．
　本中期計画では，第 1期中期計画で掲げた基本
方針を踏襲しつつ，水・物質・エネルギー循環に
関する基礎研究の拡充や第 1期に開始されたプロ
ジェクト研究の発展を重視した．第 2期 6年間に
本センター事業に関連して発表された研究論文数
は，国際誌（査読つき）107編，国内誌（査読つき）
32編，センター報告等に掲載されたその他の論
文（査読なし）139編，著書（分担執筆等を含む）
基本方針
　陸域環境研究センターでは，陸域環境に関わる基盤研究としてセンターの保有する大型水路実験施
設および熱収支・水収支実験施設を活用した実験的・観測的研究を推進する．とくに，陸域および流
域における水・物質・エネルギー循環に関する基礎研究および土壌・植生・大気間の水・エネルギー
フラックスと二酸化炭素などの物質交換に関する観測および研究を実施する．さらに全球および大陸
規模の気候変動に関わる研究として，アジア大陸における陸面過程に関する研究を推進する．上記の
研究を遂行するにあたり，これらの実験および観測に密着した数値モデルの研究も併せて推進する．
研究推進計画
［1］陸域および流域における水・物質・エネルギー循環に関する基礎研究
　1.1 環境変化に対する地表物質移動機構の応答特性に関する実験的研究
　1.2 大気境界層内における熱・物質輸送に関する研究
　1.3 草原生態系の微気象生態学的解析
　1.4 地球温暖化に伴う植生の変化が流域水循環に及ぼす影響に関する研究
　1.5 陸域における水蒸気輸送と降水の変動予測に関する研究
　1.6 環境同位体を用いた水・物質循環トレーシング
［2］アジア域における物質・エネルギー循環に関する研究
［3］乾燥地域における降水過程とその変動予測に関する研究
［4］陸域環境に関わる学際的・国際的研究計画の立案
第 1表　第 2期中期計画の概要
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14件であった．また，博士論文 10件，修士論文
46件，卒業論文 49件が本センター事業に関連し
て作成された．この期間における科学研究費等の
競争的外部資金の獲得総額は，代表・分担を含め
7億円以上に及んでいる．
　当該期間中の研究成果については，陸域環境研
究センター第 2期中期計画報告書として 2010年
3月に取り纏めがなされているが，以下に主な教
育研究活動を総括する．
Ⅱ　主な教育研究活動
1．ポスト RAISE プロジェクト
　2001年 12月に開始された科学技術振興機構戦
略的創造研究推進事業（CREST）「北東アジアの
植生変遷域の水循環と生物 , 大気圏の相互作用
の解明」（通称 RAISEプロジェクト）が 2006年
度末に終了した．得られた研究成果は Journal of 
Hydrology の RAISE 特集号（Volume 333，Issue
1，2007年発行）をはじめとする国際学術誌等に
おいて発表されている．また，一般向けのハイラ
イトが日本語・英語・モンゴル語の 3カ国語で取
り纏められ，陸域環境研究センター報告第 8号別
冊「北東アジア植生変遷域の水循環と生物・大
気圏の相互作用̶RAISEプロジェクトで何が分
かったか̶」（RAISE 研究チーム， 2007）として
刊行された．また，得られた観測データはデータ
ベース化され，4枚組 DVD（Sugita et al., 2007）
として本センターから刊行した．
　RAISE プロジェクトを通じて築き上げた気象
水文観測ネットワークやモンゴル国政府・研究機
関との協力体制は，北東アジア植生変遷域におけ
る研究をさらに発展させてゆく上で貴重な資産と
言える．こうした資産を有効に活用しながらさら
なる研究の進展を図るため，2007年 1月 25， 26
日の 2日間にわたり「北東アジア植生変遷域にお
ける大気・水・生態プロセスとその相互作用に関
するワークショップ」が本センター主催で開催さ
れた．そのプロシーディングス（陸域環境研究セ
ンター， 2007）は陸域環境研究センター報告第 7
号別冊 No. 2として刊行されている．
　このワークショップで提案された方向性を踏
まえ，またモンスーンアジア水文気候研究計
画（MAHASRI）などとも連携しながらモンゴル
国におけるモニタリングは継続され，試験地は
統合地球エネルギ ・ー水循環観測プロジェクト
（CEOP）のリファレンスサイトの一つに位置付
けられている．
2．文部科学省特別教育研究経費によるプロジェ
クト
　本センターが有する研究施設を有効活用しなが
ら第 2期中期計画に示した基礎研究を課題横断
的に推進するため，特別教育研究経費（研究推
進）の概算要求を行い，本センター独自の戦略的
研究プロジェクト「地球温暖化に伴う植生の変化
が地下水涵養機構に与える影響に関する研究」を
2005年度にスタートさせた（2005～ 2009年度の
配分額は 36,768千円）．
　2005 年 11 月に，このプロジェクトに関連し
た国際ワークショップ「International Workshop 
on Research Progress and Current Issues of 
Unsaturation Processes in Vadose Zone」（Tanaka, 
2005）を本センター主催で開催した．また，ワー
クショップ「環境循環系診断のための同位体ト
レーサー技術 :環境システムの代謝機能を構造的
に診る」を 2005年 12月に主催し，その成果を陸
域環境研究センター電子モノグラフNo. 2（山中，
2006）として取り纏めた．
　これら本センター独自の活動に加えて，地球環
境研究総合推進費「地域気候変動シナリオ作成の
ための都市効果の評価」，あるいは総合地球環境
学研究所研究プロジェクト「都市の地下環境に残
る人間活動の影響」などとも連携しつつ，気候変
動や地表改変が地下水涵養に及ぼす影響について
多面的な研究が展開された．
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　本プロジェクトは第 3期中期計画の開始年度に
あたる 2010年度まで継続されたが，第 2期の締
めくくりとして 2009年度末（2010年 3月）の本
センター年次報告会において研究成果の概要を報
告した．その詳細については，本報告の課題別総
括を参照されたい．
3．文部科学省「国際協力イニシアティブ」
　2006年 8月に取り纏められた文部科学省国際
教育協力懇談会報告において，大学の知的国際貢
献，特に高等教育分野における国際協力の推進が
提唱され，教育協力拠点形成事業「国際協力イニ
シアティブ」の公募が開始された．本センターで
は，前述の RAISEプロジェクトなど開発途上国
における国際共同研究を通じて間接的に相手国研
究者のキャパシティービルディングに貢献してき
た．そうした経験を土台として，2006～ 2008年
度の 3年間に 4件の調査研究プロジェクトを受託
した（第 2表）．
　事業の実施にあたり，本センター内に学外委員
を含む水・環境関連国際教育協力調査委員会を
組織し，中国・モンゴル・インドネシア・タイ・
チュニジアの五カ国を対象として知的援助ニーズ
に関するアンケート調査を実施した．また，文部
科学省大臣官房国際課を通じて我が国の全大学を
対象とした知的援助リソースの調査も行った．本
センターで開発した知的援助リソース・ニーズ
マッチングシステムは，その後，水・環境分野の
みならず農林水産・保健医療・教育の各分野にお
いても採用された．
　上記の調査結果に基づいて，水資源・環境・自
然災害分野における教育協力モデルの最適化とそ
の実践検証が行われ，最終的な成果産物として
2編の和文報告書，1編の英文報告書，3種の教
材 CDを刊行した（水・環境関連国際教育協力調
査委員会，2008, 2009；Investigative Committee
on Intellectual Resources and Needs Related to 
Water/ Environmental Issues, 2007, 2008a, 2008b,
2008c）．
4．日本学術振興会二国間共同研究
　日本学術振興会から研究経費の配分を受け，平
成 2007～ 2009年度の 3年間にわたってインドネ
シアとの共同研究「湿潤熱帯地域における持続可
能な水資源開発のための流域管理」を実施した．
本プロジェクトは，日本とインドネシアの研究者
との連携による科学的な調査活動をもとに，湿潤
熱帯地域における持続可能な水資源開発のための
流域管理に必要となる環境診断手法・統治手法の
開発・検証を目的としたものである．特に，急速
な人口増加とそれに伴う土地利用の変化が流域の
水循環システムに与える影響に焦点を当てるとと
もに，持続可能な水資源開発のための流域管理に
必要となる人材育成と合意形成に関する方法論と
そのシナリオについて検討を行った．
　 2 0 0 7 年は「 I n t e g r a t e d  W a t e r s h e d
Management」，2008年は「Water Governance」，
そして 2009年は「Capacity Building」をそれぞ
れ主要テーマとして，3 回にわたる国際ワーク
ショップを本センターの主催・共催で開催した．
その一部は陸域環境研究センター報告第 8号別冊
No. 2（Tanaka， 2008a）として纏められており，
本プロジェクトの最終報告書は同報告第 10号別
受託年度 事業名
2006
「循環を基調とした水・環境問題解決のため
のキャパシティ構築：高度実務者養成に関
するリソース・ニーズマッピング」
2007
「知的援助リソース・ニーズデータベースに
もとづく水資源・環境・災害教育協力モデ
ルの最適化とその検証」
2007
「水・環境分野における知的援助リソース
データベースの拡充とインタラクティブ
マッチングWebシステムの開発」
2008
「水資源・環境・災害教育協力モデルの最適
化：インドネシアおよびモンゴルを対象と
した実践検証」
第 2表　文部科学省教育協力拠点形成事業「国際
協力イニシアティブ」における本セン
ターの受託事業
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冊No. 1（Tanaka et al., 2010）として刊行された．
5．ユネスコチェア
　ユネスコ本部，モンゴル科学アカデミー地生
態学研究所および本学の 3 者間協定により，
「UNESCO Chair on Sustainable Groundwater 
Management in Mongolia」（モンゴル国における
持続可能な地下水管理に関するユネスコ冠講座）
が設置され，2008～ 2009年の 2年間にわたって
本センターはその中核機関としての役割を担っ
た．
　本 Chairは，水資源の 90%を地下水に依存し
ているモンゴル国において，地下水資源の適正な
管理に向けた大学教育および高度実務者教育を行
うとともに，地下水のモニタリングシステムの構
築とデータベース化の手法確立を目的としたもの
で，RAISEプロジェクトを契機として始められ
たモンゴルでの地下水研究を発展させる形で実施
された．
　本 Chair においては，現地でのセミナーや
トレーニングコースを実施するとともに，2 回
にわたって地下水管理に関する国際シンポジウ
ムを開催した．これら一連の活動はユネスコの
Technical Reportとして纏められ（Tanaka and 
Janchivdorj, 2008, 2009），国際シンポジウムの
プロシーディングスはユネスコ北京事務所と本
センターにより共同出版された（Tanaka et al., 
2009a, 2009b）．
6．国際交流事業
　上記のユネスコ関連事業として，アジア・ユ
ネスコ文化センタ （ーACCU）からの委託による
2007年ユネスコ青年交流信託基金事業大学生交
流プログラム（派遣）「持続可能な地下水資源管理
を目指して：モンゴルにおける UNESCO Chair 
を通じて」が実施された．本プログラムの目的
は，世界の飲料水源の 60～ 80%を占める地下水
を持続可能な資源として管理するために，地下水
資源が逼迫しているモンゴルと中国での体験を通
じて，その問題点を日本の大学生に考えさせるこ
とである．また，ユネスコ北京事務所が東アジア
において展開している「持続可能な発展」に係わ
る各種のユネスコ事業を通じて，国際貢献や国際
交流のあり方を理解させるとともに，同年代の学
生とのコミュニケーションを通じて，国際人とし
ての素養を身につけさせることである．こうした
意図を持って，本学の学群生および大学院生 14
名を 2週間にわたって両国に派遣した．本プログ
ラムの活動内容は Tanaka （2008b）によって報告
されており，参加者の体験記も取り纏められてい
る（田中， 2008）．
　また翌 2008年には，同委託事業の継続（受入
れ）として，「持続可能な地下水資源管理を目指
して：日本における公害改善対策活動を通じて」
が実施された．日本における公害改善対策活動を
通じて持続可能な水資源管理のあり方を考えさせ
ることを目的として，モンゴルと中国から学部
生，大学院生，若手研究者・技術者，引率教員・
研究者を合わせて総勢 24名を 2週間にわたって
招へいし，環境省をはじめとする官公庁ならびに
ユネスコ関連機関や熊本大学等を訪問した．本
プログラムの活動内容は Tsujimura and Tanaka
（2009）に取り纏められている．
　以上のユネスコ関連交流事業のほか，本セン
ターが中核となって本学生命環境科学研究科と中
国科学院地理科学・資源研究所との間で国際交流
協定が締結された．この協定を土台として，2008
年からは中国 6大学・1研究所（北京大学，清華
大学，北京師範大学，中国農業大学，中国地質大
学，中国科学院研究生院，中国科学院地理科学・
資源研究所）と本学によって日中大学院生フォー
ラムが毎年開催されることとなった．本センター
では，来日した大学院生に研究施設の紹介を行う
などし，その後国家公派研究生項目奨学金制度
（通称：高水平制度）による 3名の留学生受け入
れに繋がっている．
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7．研究施設更新
　本センターの前身である水理実験センターが
1975年に発足して以来長い歳月が経過し，研究
施設の老朽化が第 2期の大きな懸案事項であっ
た．
　2005年度には仮設水路実験棟と工作棟の建築
強度が不足している事態が明らかとなり，安全性
の面から使用禁止の措置を取らざるを得ない状況
となった．そこで，平成 18年度営繕事業経費に
よって水理実験棟・工作棟の取設（新営）を行
い，また同学群教育用設備整備費によって可傾型
水理実験水路の全面的改修を実施した．さらに，
平成 19年度マスタープラン対応設備経費によっ
て二次元造波水路の更新を行った．これらの設備
改修・更新によって格段に精度の高い実験が可能
となり，他大学との共同実験も開始されるように
なった．
　一方，熱収支・水収支観測圃場に関しては前述
の特別教育研究経費を使用して，ほぼ 30年ぶり
となる設備の一斉更新を数年にわたって計画的に
実施した．また，これまでに取得された観測デー
タの品質管理を改めて同一基準で行い，その結
果を 2006年 7月に陸域環境研究センター報告第
7号別冊「TERC熱収支・水収支観測データベー
ス図表集」（渡来ほか， 2006）として発行した．ま
た，RA 経費などを活用しながら過去のフラック
スデータに見られるバイアスの補正法を検討し，
研究学園都市の発展が本センター圃場における観
測値にどのような影響を及ぼしてきたかを詳細に
調べることができるようになった．2008年度に
は「CEOP第 2期つくばリファレンスサイト」が
立ち上げられ，つくば地域の大学および研究機関
が所有する水収支・熱収支観測データを一つの地
域観測データとしてまとめ，全世界に向けて発信
されることとなった． 
8．三大学連携事業
　陸域環境研究の中核拠点形成に向けて，本学菅
平高原実験センターおよび農林技術センターと連
携しながら概算要求の準備に着手した．2008年
9月には概算要求事項としての大学間連携を念頭
に，信州大学との合同ワークショップ「地球温暖
化センサーとしての本州中部高地における環境
変動の解明」を本センターが中心となって開催
した．また，2009年 1月には第 2回合同ワーク
ショップを信州大学で開催した．これらのワーク
ショップを通じて中部山岳地域における研究課題
が整理されるとともに，関係者間の情報共有が飛
躍的に促進され，大学間連携事業の素地が形成さ
れた．また，岐阜大学が新たに加わり，三大学連
携の体制が整えられた．
　2009年度には，平成 22年度概算要求事項特別
経費（プロジェクト分）として「地球環境再生プ
ログラム : 中部山岳地域の環境変動の解明から環
境資源再生をめざす大学間連携事業」の申請を
行い，2010～ 2014年度の 5年間にわたる継続事
業として採択の内示を受けるに至った．2010年
2月には第 3回となる合同ワークショップを開催
し，重点課題の洗い出しや研究体制の具体化を
図った．
　以上の通り，第 2期における企画・準備活動が
実を結び，第 3期初年度から本格的な研究プロ
ジェクトがスタートした．そこでの活動概要と成
果については第 3期の期別報告を参照されたい．
Ⅲ　まとめ
　第 2期では，第 1期で立ち上げられた研究プロ
ジェクトの総括を行いながら，新たな研究・教育
プロジェクトを多岐にわたって展開した．その多
くは，先行プロジェクトにおいて蓄積された人
的・物的資産を活用したものであり，学内外ある
いは国内外の研究者と密接に連携しつつ推進され
た．また，数多くの刊行物（第 1図）を発行し，
学界および一般社会への研究成果の還元を図っ
た．すなわち，研究・教育・社会貢献のあらゆる
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面で，国内のみならず国際的にも中核拠点として
一定の役割を果たせたものと考えられる．また，
本センタースタッフが直接の代表者として獲得し
た外部資金は中規模にとどまったものの，組織と
しては必要十分な資金を獲得して設備の改修・一
斉更新を実現できた．さらには，研究拠点として
の機能拡充を果たすため，3大学連携による新規
プロジェクトの立ち上げに成功した．以上の点
が，第 2期における主要な活動の成果と言えよ
う．
参考文献
田中　正編（2008）：2007年 ACCU大学生交流プ
ログラム「持続可能な地下水資源管理を目指
して：モンゴルにおける UNESCO Chair を
通じて」体験記． 16pp.
水・環境関連国際教育協力調査委員会（2008）：
水資源・環境・災害教育協力モデル　̶中国
を対象とした最適化と実践検証̶．筑波大学 
陸域環境研究センター， 36pp.
水・環境関連国際教育協力調査委員会（2009）：
水資源・環境・災害教育協力モデル　̶イン
ドネシアおよびモンゴルを対象とした最適化
と実践検証̶．筑波大学 陸域環境研究セン
ター， 54pp.
山中　勤編（2006）：環境循環系診断のための同
位体トレーサー技術．筑波大学陸域環境研究
センター電子モノグラフ， No. 2, 68pp.
陸域環境研究センタ （ー2007）：北東アジア植生変
遷域における大気・水・生態プロセスとその
相互作用に関するワークショッププロシー
ディング．筑波大学陸域環境研究センター報
告， 7（別冊 2）， 57pp.
RAISE 研究チーム（2007）：北東アジア植生変
遷域の水循環と生物・大気圏の相互作用̶
第 1図　第 2期における主な刊行物
－ 17 －
RAISEプロジェクトで何が分かったか̶．
筑波大学陸域環境研究センター報告， 8（別
冊）， 116pp.
渡来　靖・薮崎志穂・山中　勤（2006）：TERC
熱収支・水収支観測データベース図表集．
筑波大学陸域環境研究センター報告， 7（別
冊）， 97pp.
Invest igat ive  Committee  on Intel lectual 
Resources and Needs Related to Water/
Environmental Issues (2007): "On-the-
Job Training Program for Water Resources 
Problem in China" Teaching Material CD. 
Terrestrial Environment Research Center, 
Univ. of Tsukuba.
Invest igat ive  Committee  on Intel lectual 
Resources and Needs Related to Water/
Environmental Issues (2008a): "On-the-
Job Training Program for Water Resources 
Problem in Indonesia" Teaching Material CD. 
Terrestrial Environment Research Center, 
Univ. of Tsukuba.
Invest igat ive  Committee  on Intel lectual 
Resources and Needs Related to Water/
Environmental Issues (2008b): "On-the-
Job Training Program for Water Resources 
Problem in Mongolia" Teaching Material CD. 
Terrestrial Environment Research Center, 
Univ. of Tsukuba.
Investigative Committee on Intellectual Resources 
and Needs Related to Water/ Environmental 
Issues (2008c): IReNe in the Field of Water
and Environment. Terrestrial Environment 
Research Center, Univ. of Tsukuba, 24pp.
Sugita, M., Asanuma, J., Tsujimura, M., Mariko, 
S., Lu, M., Kimura, F., Azzaya D. and 
Adyasuren, Ts. (2007): RAISE Database.
Terrestrial Environment Research Center, 
Univ. of Tsukuba, 4 DVDs.
Tanaka, T. ed. (2005): Proceedings of International
Workshop on Research Progress and Current 
Issue of Unsaturation Processes in Vadose 
Zone. Terrestrial Environment Research 
Center, Univ. of Tsukuba, 64pp.
T a n a k a ,  T .  e d .  (2008a ) :  P r o c e e d i n g s  o f
International Workshop on Integrated 
Watershed Management for Sustainable 
Water Use in a Humid Tropical Region. Bull. 
Terrestrial Environment Research Center, 
Univ. of Tsukuba, 8 (Suppl. 2), 78pp.
Tanaka, T. ed. (2008b): For the Sustainable
Groundwater Resources Management: 
Through the UNESCO Chair in Mongolia. 
ACCU 2007 University Student Exchange
Programme, Terrestrial  Environment 
Research Center, Univ. of Tsukuba, 176pp. +
Annex + CD-ROM.
Tanaka, T. and Janchivdorj, L. (2008): Technical
Report of UNESCO Chair on Sustainable 
Groundwater Management in Mongolia, 2008.
37pp.
Tanaka, T. and Janchivdorj, L. (2009): Technical
Report of UNESCO Chair on Sustainable 
Groundwater Management in Mongolia, 2009.
33pp.
Tanaka, T., Jayakumar, R. and Erdenechimeg, 
B. eds. (2009a): Proceedings of UNESCO
Chair Workshop on Sustainable groundwater 
Management in Arid and Semi-arid Regions. 
IHP VII Technical Document in Hydrology, 
No .1 ,  UNESCO Of f i ce  Be i j ing  2009 ,
Document No.CN/2009/SC/RP/3, UNESCO
Office Beijing and Terrestrial Environment 
Research Center, Univ. of Tsukuba, 64pp.
Tanaka, T., Jayakumar, R. and Tsujumura, 
M. eds. (2009b): Proceedings of UNESCO
Chair Workshop on International Strategy 
－ 18 －
for Sustainable Groundwater Management: 
Transboubndary Aquifers and Integrated 
Management. IHP VII Technical Document 
in Hydrology, No.2, UNESCO Office Beijing
2009 ,  Document No.CN/2009 /SC/RP/5 ,
UNESCO Office Beijing and Terrestrial 
Environment Research Center, Univ. of 
Tsukuba, 107pp.
Tsujimura, M. and Tanaka, T. eds. (2009): For
the Sustainable Groundwater Resources 
Management: Trough the Japanese Activities 
on Countermeasures for the Remediation 
of Public Hazards. Report of ACCU 2008
Student Exchange Programme, Terrestrial 
Environment Research Center, Univ. of 
Tsukuba, 85pp. + Annex + CD-ROM.
Tanaka, T., Pawittan, H. and Yamanaka, T. eds. 
(2010): Final Report of JSPS-DGHE Joint
Research Project “Integrated Watershed 
Management for Sustainable Water Use in 
a Humid Tropical Region”. Bull. Terrestrial 
Environment Research Center, Univ. of 
Tsukuba, 10 (Suppl.), 106pp.
－ 19 －
筑波大学陸域環境研究センター報告,  No.13,  19～ 28,  2012
期別総括：第 3期（2010̶2011）
Summary of the 3st Period (2010̶2011)
松岡　憲知 *・浅沼　　順 *・山中　　勤 *
Norikazu MATSUOKA*, Jun ASANUMA* and Tsutomu YAMANAKA*
* 筑波大学陸域環境研究センター
Ⅰ　はじめに
　2004 ～ 2009 年度の第 2 期終了後，2010 ～
2015年度の 6年間を第 3期として，新たに「陸
域環境研究センター第 3期中期計画」を定めた
（第 1表）．本中期計画では，第 2期までの基本方
針や実施事業を踏襲しつつ，特に気候変動に関わ
る研究に重点を置き，中部山岳地域の環境変動や
アジア大陸における陸面過程に関する研究を推進
することを目標に掲げた．また，実験・観測研究
に数値モデル研究を融合させることにより，環境
変動の広域的な解析や将来予測にも重点を置くこ
ととした．特に，「地球環境再生プログラム」に
おいて，陸域環境研究センターは，中部山岳地域
の環境変動に関する大学間連携事業の中核拠点と
して，事業全体を主導・調整する役割を果たして
いる．また，アジア太平洋地球変動研究ネット
ワークからの研究費を得て，国際プロジェクト
基本方針
　陸域環境研究センターでは，陸域環境に関わる基盤研究としてセンターの保有する大型水路実験施
設および熱収支・水収支実験施設を活用した実験的・観測的研究を推進する．とくに，陸域および流
域における水・物質・エネルギー循環に関する基礎研究および土壌・植生・大気間の水・エネルギー
フラックスと二酸化炭素などの物質交換に関する観測および研究を実施する．さらに気候変動に関わ
る研究として，中部山岳地域の環境変動やアジア大陸における陸面過程に関する研究を推進する．上
記の研究を遂行するにあたり，これらの実験および観測に密着した数値モデルの研究も併せて推進す
る．
研究推進計画
［1］陸域および流域における水・物質・エネルギー循環に関する基礎研究
　1.1 山岳域における地形プロセスに関する研究
　1.2 物質移動機構と地形発達に関する水理実験
　1.3 地表面と大気間の熱・水・二酸化炭素の交換に関する研究
　1.4 トレーサーインフォマティクスによる水・物質循環系の解明
［2］大学間連携研究
　2.1 地球環境再生プログラム
［3］陸域環境に関わる学際的・国際的研究
　3.1 アジアの乾燥・半乾燥域における陸面・生態モデルの相互比較に関する国際共同研究
　3.2 国際連携・国際研究計画の立案
［4］社会貢献
　4.1 環境サイエンスインタプリターの養成と次世代環境教育の推進
第 1表　第 3期中期計画の概要
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「アジア乾燥地における陸面モデル相互比較プロ
ジェクト（ADMIP）」を推進している．海外に
おける環境研究の対象地域はさらに寒冷地域へと
拡大し，地球規模での環境変動研究が展開してい
る．さらに啓蒙活動として，次世代環境教育の推
進，とくにつくば市の小中学生を対象とする環境
教育プログラムの開発と実践に貢献している．
　第 3期の 2年経過時点において，本センター事
業に関連して発表された研究論文数は，国際誌
（査読つき）23編，国内誌（査読つき）7編，セ
ンター報告等に掲載されたその他の論文（査読な
し）11編，著書（分担執筆等を含む）4件であっ
た．また，博士論文 2件，修士論文 5件，卒業論
文10件が本センター事業に関連して作成された．
この期間における科学研究費等の競争的外部資金
の獲得総額は，代表・分担を含め 1.5億円以上に
及んでいる．
　当該期間における主な教育研究活動を以下に総
括する．
Ⅱ　第 2期からの継続事業
1．文部科学省特別教育研究
　特別教育研究経費（研究推進）に基づく戦略的
研究プロジェクト「地球温暖化に伴う植生の変化
が地下水涵養機構に与える影響に関する研究」が
2010年度に最終年度を迎えた（2010年度の配分
額は 6,150千円，6年間の総額は 51,018千円）．
　最終年度は，新たな環境同位体分析技術を導入
し，数値モデルと分析を融合させた研究を展開す
るとともに，地球温暖化に伴う植生の変化が陸域
の水循環に及ぼす影響について「生態水文科学」
の視点から総括を行った．また，本事業を今後地
球規模で展開することを見通して，「アジア永久
凍土帯における温暖化と地下水循環系変動」と題
するミニシンポジウムを 2010年度末の年次報告
会（2011年 3月 11日開催）で企画した．アジア
永久凍土帯を南北横断方向に課題を探る会であっ
たが，このシンポジウムの開催中に東日本大震災
が発生し，中断されたのが心残りとなった．
Ⅲ　地球環境再生プログラム
1．概説
　第 2期の総括で述べたように，2008年度より
計画を進めた 3 大学連携事業は，2010年度から 5
年間の文部科学省特別教育研究経費（研究推進）
に採択され，第 3期の開始とともに始動した．事
業名は「地球環境再生プログラム̶中部山岳地域
の環境変動の解明から環境資源再生をめざす大学
間連携事業̶」であり，筑波大（陸域環境研究
センタ ・ー菅平高原実験センタ ・ー農林技術セン
ター）・信州大（山岳科学総合研究所）・岐阜大
（流域圏科学研究センター）の 3大学・5研究組
織の連携事業として始まった．
　本事業は「気候変動が早期に検出できる中部山
岳地域を対象として，気候変動の監視・復元・予
測，水循環・物質循環・炭素循環および生態系の
変動解明とその将来予測を行い，地域空間スケー
ルにおける温暖化適応・緩和策，生物多様性の保
全策，防災対策に係わる総合研究を推進する」こ
と目的とする．具体的には，各研究施設が保有す
る観測ステーションを拠点化し，3大学の学際的
研究体制の中で，気候変動の監視・復元・予測，
水循環・物質循環・炭素循環変動の観測・分析・
予測，生態系変動の実験・分析・予測を行うとい
う計画である．そのアウトプットとして，気候変
動が水資源・生物資源・森林資源・農業資源に及
ぼす影響，下流域や地域人間社会に及ぼす影響を
明らかにし，地域スケールにおける温暖化適応・
緩和策，生物多様性の保全策，防災対策を立案す
ることをめざしている（第 1図）．
　陸域環境研究センターは，主として気候変動の
監視・予測，水循環・炭素循環の変動と将来予
測，土砂輸送に係わる物質循環の変動と将来予
測，水循環と生態系変動の相互作用に関する課題
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を分担している（第 2表）．
2．2010年度活動概要
　初年度は，事業を実施するためのコンソーシ
アム（中部山岳地域環境変動研究機構：以下，
JALPSと称する）を設立した．陸域環境研究セ
ンター内に事務局を置き，JALPSのホームペー
ジを開設し，連携機関間の情報交換や外部への情
報発信を推進している（第 2図）．JALPSでは，
研究手法の統一化と責任体制の確立を図り，以下
の研究活動を開始した．
　3大学が中部山岳地域に有する観測ステーショ
ン（志賀高原，菅平，八ヶ岳，南アルプス，井川，
諏訪湖，乗鞍，高山，西駒）の拠点化を行った．
大学間共同ステーションで温暖化実験を開始する
とともに，筑波大学で管理する既存・新規の 4ス
テーションにおける気象・水文・土砂輸送等に関
する観測システムを構築した．各ステーションの
既存資料をデータベース化するためのシステム構
築にも着手した．また中部山岳地域の広範囲で
水・地形・土壌・植生に関わる調査や試料採取を
行うとともに，環境同位体トレーサーの分析を開
始した．
　3大学の合同事業として，研究会議（4月・菅
平高原実験センター），運営委員会（4 月・東
京），キックオフミーティング（6月・信州大／
諏訪），共同ステーションの設置（8月・西駒：
第 3図A），共同ステーションでの野外研究会（10
月・信州大／伊那），生物多様性条約締約国会議 
（COP10）への出展（10月・名古屋），年次研究
第 1図　「地球環境再生プログラム」における大学間連携
－ 22 －
研究グループ 担当事業・観測項目 対象地域 主な担当教員・研究員
気候変動研究グループ 気象データアーカイブ
気象・積雪観測
地域スケール気候変化
積雪分布
古気候変動
中部全域
菅平
中部全域
中部全域
中部全域
上野 *・若月・鈴木
上野 *
若月
鈴木・木村 *
植田 *
水循環・物質循環変動
研究グループ
融雪出水観測
降水同位体マッピング
永久凍土観測
岩盤崩壊・土砂移動観測
凍上・土壌侵食観測
湿地帯の水質分析
岩盤河川の侵食実験
八ヶ岳，伊那，高山
中部全域
富士山
南アルプス
八ヶ岳
菅平
水理実験施設
脇山
山中・脇山
池田 *
松岡・西井 *
若狭・脇山
岩上
関口
*協力教員，他センター教員・研究員．
第 2表　「地球環境再生プログラム」に関する陸域環境研究センターの主な担当事業・観測
項目
第 2図　「地球環境再生プログラム」のホームページと出版物
（年次研究報告会の発表要旨集）
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報告会（12月・筑波大）を実施した（第 3表）．
3大学合計で 64名の教員・研究員，院生を合わ
せると 100名以上が構成員となり，筑波大学から
も約 40名がプロジェクトに参加し，強固な研究
組織が築かれた．特に若手研究者が多く加わるこ
とにより，研究対象や観測内容が当初計画よりも
格段に充実した．本事業は新聞等で報道され，地
域住民の関心も高まった．陸域環境研究センター
が企画・運営した年次研究報告会には 81名の参
加と 63件の研究発表があり，充実した報告集が
出版された（第 2図；中部山岳地域環境変動研究
機構，2010）．
3．2011年度活動概要
　3大学間の連携研究として，菅平ステーション
に新たな温暖化実験区の設置，各観測地域を対象
とした航空レーザ測量の実施，既存の気象資料，
空中写真や地上写真のデータベース化を進めた．
筑波大学では，大学間連携研究課題を公募し，重
点研究支援も行った．
　陸域環境研究センターでは，昨年度設置した各
観測拠点から，気象データ，水文データ，土砂輸
送データを収集し，解析を進めた．広範囲の調査
地域を対象に水質調査や土壌試料採取を継続し
た．実験室では，水・土壌の同位体分析や，岩石
破壊や河川変動のシミュレーション実験を進め
た．
　3 大学の合同事業として，上記の研究に加え
て，運営委員会（4月・東京），共同ステーショ
ンでの野外研究会（6月・井川演習林，8月・岐
阜大／高山試験地），合同野外実習（10月・志賀
高原），年次研究報告会（12月・信州大／松本：
第 3図 B）を実施した（第 3表）．研究機構の構
成員は，3 大学合計で 77名の教員・研究員，院
生を合わせると 120名以上に増加し，筑波大学か
らも約 50名がプロジェクトに参加し，研究組織
が強化された．各大学の観測拠点を利用した大学
間連携研究がより発展するとともに，新課題もス
タートし，研究対象や観測内容が一層充実した．
野外研究会や観測・調査の連携により，研究の学
際性が強化された．年次研究報告会には 125名の
参加（前年比 65 %増）と 103件の研究発表（前
年度 月日 行事名 1（参加者数等 2） 会場・場所
2010 2010.4.23̶24
2010.4.28
2010.6.12̶13
2010.10.16̶17
2010.10.18̶19
2010.12.17̶18
中部山岳連携事業研究会議（27名／4名）
機構運営委員会（9名／1名）
3大学連携キックオフミーティング（約 50名／1名）
研究会議・エクスカーション（25名／4名）
生物多様性条約締約国会議（COP10）出展
機構年次報告会・機構運営委員会（107名／8名）
菅平高原実験センター
筑波大学東京リエゾンオフィス
信州大学山地水環境教育研究センター
信州大学南箕輪キャンパス・西駒
ステーション
名古屋国際会議場
筑波大学総合研究棟 A
2011 2011.4.28
2011.6.5̶6
2011.8.2̶3
2011.11.28
2011.12.16̶17
機構運営委員会（16名／2名）
水循環・物質循環変動 RGフィールドミーティング（6
名／1名）
炭素循環変動 RGフィールドミーティング（25名／1名）
筑波大学中部山岳連携研究交流会（32名／7名）
機構年次報告会・機構運営委員会（125名／8名）
筑波大学東京リエゾンオフィス
筑波大学井川演習林
岐阜大学高山試験地
陸域環境研究センター
信州大学松本キャンパス
2012 2012.4.20
2012.5.20
2012.9.15̶16
2012.12.13̶14
機構運営委員会（21名／3名）
日本地球惑星科学連合大会「中部山岳地域の自然環境
変動」セッション開催（発表 44件／5件）
フィールドミーティング・生命環境学群連携実習
機構年次報告会・機構運営委員会（予定）
信州大学松本キャンパス
幕張メッセ国際会議場
筑波大学八ヶ岳・川上演習林ほか
高山市民文化会館
1当センターの教職員が参加・貢献した行事のみ示す．
2人数の括弧内は（全参加者数／当センター教職員の参加者数）を示す．
第 3表　「地球環境再生プログラム（中部山岳地域環境変動研究機構）」の主な行事
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年比 61%増）があり，小規模な学会に近い会と
なり，さらに充実した報告集が出版された（第
2図；中部山岳地域環境変動研究機構，2011）．
2年間の研究成果を広く学界に紹介するために，
2012年 5月開催の日本地球惑星科学連合大会に
おいて「中部山岳地域の自然環境変動」セッショ
ンを提案し，44件の発表がエントリーされた．
本セッションに基づいて，地学雑誌（東京地学協
会）の特集号が企画され，編集が進んでいる．
Ⅳ　第 3期におけるその他の主要な
事業・活動　　　　　　　
1．アジアの乾燥・半乾燥域における陸面・生態
モデルの相互比較に関する国際共同研究
　陸面モデルと生態モデルとは，それぞれ，全球
気候モデルなどの大気モデルにおいて，陸面での
熱・水交換プロセス，生態系の炭素交換プロセス
を表現するサブモデルである．これらのモデル
は，プロセスを表現する数値モデルに，観測値を
用いたキャリブレーションを適用することによっ
て初めて，実際の現象の再現性を獲得することが
できる．よって，乾燥地域のような，これまで観
測値が得られてこなかったような，気候帯や地表
面被覆においては，再現性がモデルによって大き
く異なるため，モデル間の相互比較によってモデ
ルの精度評価が必要である．
　主に第 1期に実施された RAISEプロジェクト
の後継となる研究活動は，日本学術会議の環境学
委員会・地球惑星科学委員会の下，IGBP-WCRP
合同MAHASRI（モンスーンアジア水文気候研究
計画）小委員会の下で小規模に行われた．この
活動を一つの契機として，2010年 7月より Asia
Dryland Model Intercomparison Project（ADMIP）
が開始された．
　2009年 7月に中国長春において開催された第
2回MAIRS（Monsoon Asia Integrated Regional
Study） の International Workshop on Asian 
Dryland Study において，中国科学院の Congbin 
Fu 教授より提唱され，浅沼とコロラド州立大
学の Dennis Ojima 教授が共同議長として，プ
ロジェクトを立ち上げた．主な資金源として，
APN（Asia-Pacific Network for Global Change 
Research），中国科学院の推進する MAIRS，日
本の科学研究費などの支援を受け，MAIRS や
MAHASRIの国際プロジェクトのサブプログラム
として位置づけられるに至った．
　まず，2010年 7月に中国北京において，日・
第 3図　中部山岳地域環境変動機構の研究会風景
（A）2010年度研究会議・巡検（信州大
学西駒ステーション：2011 年 10 月 17
日）．
（B）2011年度機構年次報告会（信州大
学松本キャンパス：2011年12月16日）．
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中・米・韓・豪・蒙などを中心とした研究者を集
めたキックオフ会議が開催され，プロジェクトの
推進計画を承認し，モデル比較の対象地としてモ
ンゴルと中国東北部の 2地点を選択した．続い
て，データ準備作業が行われた後，2011年 7月
に中国蘭州にて第 2回国際ワークショップが開か
れ，モデル比較研究の端緒が開かれた．さらに同
年 12月には，札幌においてデータ準備会合が開
かれた後，2012年には，第 3回国際ワークショッ
プが米国コロラドにて開かれ，これまでの研究成
果が確認された．この時点で，世界中の代表的な
陸面モデル・生態モデルより約 15モデルが参加
している．得られた研究成果は，近日中に国際学
術誌に投稿することが予定されている．
2．地球寒冷圏の地表変動研究
　海外を対象とする陸域環境研究に関して，第 2
期まではアジアの乾燥地域や湿潤熱帯地域を中心
に取り組んできたが，第 3期では北極圏や中緯度
高山地域など「地球寒冷圏」にも展開した．気候
温暖化が氷河や永久凍土の融解に直結する寒冷圏
では，地表環境への影響が急速に表れる．そのた
め，気候の年々変動や長期変動に対する地表環境
の応答について早急に評価する必要がある．2007
～ 2009年の国際極年を契機として，地球規模で
の観測網が整備され，環境評価が重点的に進めら
れている（IPY Joint Committee, 2011）．
　2010～ 2011年度は，特に北極圏スバルバール
諸島（ノルウェー）を対象として，気温・地温・
積雪等の気象条件（第4図）と各種周氷河地形（岩
石氷河・氷楔多角形土・淘汰円形土・ハンモック
土等）の動態の関係に関する観測を集中的に実施
した（例えば， Watanabe et al., 2012）．対象地域
では，特に最近 20年間の温暖化の傾向が顕著で
ある．我々が観測を開始した 2005年以降も永久
凍土（3 m以深）の温暖化傾向が見られた．ただ
し，積雪深の年々変動が大きいために，気温に対
する永久凍土内地温の応答性は非直線的となって
いる．
3．次世代環境教育カリキュラムの作成と試行実践
　2009年につくば市が策定した「つくば環境ス
タイル行動計画」では，「環境教育」が「交通体
系」「田園空間」「実験タウン」と並ぶ取り組みの柱
と位置づけられた．そして，5年以内に実施する
重要施策として「小中学校における環境教育カリ
キュラムの作成」が掲げられ，筑波大学とつくば
市教育委員会が実施コアとなってこれを進めるこ
ととなった．そこで，本センター教員が幹事と
なり，本学教員のほか教育委員会・小中学校教
員・市民団体等の協力を得ながら次世代環境教育
ワーキングループを組織し，つくば市立小中学校
における環境教育の現状，現職教員の環境教育に
対する意識，さらには国内外での環境教育のトレ
ンドに関する包括的な調査結果にもとづいてカリ
キュラム構成を検討し，具体的な単元計画案を
作成した（筑波大学次世代環境教育ワーキング
ループ , 2011）．また，これをもとに PPT 教材や
第 4図　北極圏スバルバール（北緯 78°）の観測
ステーション
気温，地温，積雪深，地表変位，地中の
変形を観測している．2009年 4月 26日
撮影．
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ECO 健康診断カルテ等を整備し，本センターの
Web サーバー上で公開した．2010年度には 6 校，
2011年度には 9 校において出前授業を含む試行
実践を行い，カリキュラムの改善を図った．この
カリキュラムの特徴を端的に表現すれば，「万人
のための環境教育」ということになる．すなわ
ち，熱心な環境保全活動家を育成するためだけで
なく，単なる教養として環境の理解を深めるだけ
でもない，次世代を担う全ての子ども達が自分達
の意思で望ましい未来の環境を創り上げるために
必要な教育と言える．単元計画は，小学校～中学
校の各学年における個々の単元が全体として調和
的・有機的に結びつくようにデザインされてお
り，その中核となるコア単元と，それを取り巻く
多様なサテライト単元の 2 種類で構成されている
（第 5図）．
　本カリキュラムはその後，つくば市独自の教科
として新設された「つくばスタイル科」の一部と
して再編され，2012年度より全ての小中学校に
導入されている．
4．研究施設更新
　熱収支・水収支観測圃場に関しては，大規模な
設備更新はなく，測器類の更新と検定，定期メン
テナンスと草刈りを実施して機能の維持・強化を
図っている．観測データは概ね順調に供給されて
いる．
　大型水路では，ポンプ用電源，砂礫循環設備，
測定台車，実験棟屋根部分の不具合に関して更
新・撤去・補修等で対処した．しかし，耐震補強
工事と屋根の全面的補修が課題として残される．
水理実験棟に関しては新規設備の導入や排水設備
改修を行ったが，実験装置の収容力が限界に近づ
いている．
　センター研究棟に関しては，設備の老朽化とス
第 5図　次世代環境教育カリキュラムの構成（単元計画 Ver. 2）
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タッフ（研究員・研究支援員）や常駐学生の増加
に伴う緊急な改修が必要となった．2010年度に
は，通信関連の工事，個別冷房化，机・椅子・棚
の更新，耐震固定工事を実施した．2011年度に
は，セキュリティシステムの導入，研究室，サー
バ室，機械室等の仕様替えのための工事を実施し
て，研究スペースの増加と居住性の向上に務め
た．以上により，研究環境はかなり改善された．
研究棟実験室には環境トレーサー分析機器類一式
を導入し，分析機器の運用を開始した．
Ⅴ　まとめ
　第 3期では，第 2期に企画・申請した大学間連
携研究に関して文部科学省特別研究経費を獲得
し，センター一丸となって中部山岳地域の環境変
動研究を重点的に推進してきた．同時に，海外で
の陸域環境研究を拡張する一方で，環境教育プロ
グラムを開発して地域に貢献するなど，多彩な活
動を展開した．各教員・研究員はそれぞれ科学研
究費や財団等の助成金を獲得し，様々な課題の基
盤研究に取り組んだ．若手のスタッフや常駐学生
が増加して組織全体が若返り，研究が活性化する
とともに，センター内部での研究会や他組織との
連携・交流事業が格段に進んだ点は特筆される．
第 2期に築かれた研究・教育・社会貢献の中核
拠点としての機能が，より一層強化された時期で
あったといえよう．
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課題別総括：水路実験
Summary of Studies on Flume Experiments
関口　智寛 *
Tomohiro SEKIGUCHI*
* 筑波大学陸域環境研究センター
Ⅰ　はじめに
　陸域環境研究センターでは，前身の水理実験セ
ンター時代より，大型水路実験施設をはじめとす
る水理実験施設を用いて地形変動・土砂輸送過程
の実験的研究，実験手法開発を行ってきた．陸域
環境研究センターへの改組後，水理実験棟が新
設され（2007年），二次現造波水路の更新（2008
年），二方向振動板装置（2008年，第 1図）およ
び造波機付き小型循環水路の導入（2009年）な
ど浅海プロセス実験に対応した設備が強化・拡張
された．これにより，河川・斜面プロセス実験を
中心とした研究から浅海プロセス実験を含めた多
角的な研究への移行が進んだ．
　近年，土木工学分野を中心に，堆積物輸送の流
体力学と粒状体動力学の視点からさまざまな地球
表層地形の形成過程と動態を考察する「モルフォ
ダイナミクス」が盛んになっている．一方，地質
学分野では堆積系の大規模オートジェネシスと非
平衡応答の理解に根差した新しい成因論的層序学
「オート層序学」が誕生した．また，これらを基
に地形と地層の形成過程を統合的かつ包括的に解
明する力学ベースの新しい地層学枠組み「ストラ
トダイナミクス」の開拓を進める国際的な動きが
ある．このような流れを受け，本センターではこ
れらの関連グループと連携をとりながら研究を進
めてきた．
　以下，本稿では本センター水理実験施設を活用
した研究を中心に，水路実験研究の成果につい
て①河川プロセスに関する研究，②浅海ベッド
フォームに関する研究，③浅海プロセスと地層形
成に関する研究に分けて概説する．
Ⅱ　河川プロセスに関する研究
1．河川形状に対する植生の影響
　河床に存在する植生は，底面粗度を増加させて
河川流に影響を及ぼすほか，根系の発達により砂
礫を保持するなど，河道形状に影響を及ぼし得る
第 1図　二方向振動板装置（関口， 2008）
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ことが指摘されている．目代ほか（2003）は，そ
の実証として，大型水路内の河床に植生を繁茂さ
せて通水実験をおこなった．それにより，植生が
河川流に影響し，結果的に河道形状に影響するこ
と，および堆積物の平面的分級に影響することを
確認した（第 2図）．この研究について，国際講
演会「河畔植生が網状流河道の形状に及ぼす影
響」を開催し，同様の実験を行っていたミネソタ
大学のグループと情報交換した．
2．岩盤河川の侵食
　岩盤河川においては，侵食作用により地形変化
が起き，環境変動の痕跡が刻み込まれる．岩盤侵
食の素過程の理解を深めるため，滝つぼを形成す
る小型水路実験を行った（井口， 2008；井口・関
口， 2008；井口， 2010）．その結果，河川水内の砕
屑物粒子の有無により侵食速度が大きく異なるこ
とを確認した．特に細粒砕屑物が含まれる場合，
滝つぼ周辺のみが侵食を受け，水の作用角が砕屑
物粒子の侵食への寄与に影響することが示唆され
た．
3．河床礫の磨耗
　河床礫のサイズは河川の縦断形に影響すると考
えられているなど，河川地形を支配する重要な要
因の一つである．河床礫のサイズに影響する磨耗
作用については，回転ドラムなどを用いた実験が
一般的であり，河床礫の流下そのものによる磨耗
に関する実験事例は乏しい．新井（2009）は大型
水路を用いた河床礫の流下実験を行い，河床礫の
摩耗速度が河床礫の形状と流下様式に強く依存す
ることを示した．
Ⅲ　浅海ベッドフォームに関する研究
　ベッドフォームとは非固結堆積物に，一方向
第 2図　植生影響下で形成された河道（目代ほか， 2003）
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流，波浪（振動流），風といった流体運動が作用
して形成される地表形状の総称である．ベッド
フォームは，流体運動，土砂輸送に影響するほ
か，地層中の堆積構造から過去の水理環境を読み
解くための鍵となる．このため，特に，安定な流
体運動下で形成される定常ベッドフォームについ
て，流体運動や堆積物の特性との関係が古くから
議論されており，一方向流や一次元振動流がつく
るベッドフォームの理解が深められてきた．本セ
ンターにおいては，複合流や干渉波下の二次元振
動流など，既往研究では扱われてない複雑な流体
場，および流体運動条件の変化に対応したベッド
フォームの遷移に注目し，モルフォダイナミクス
的観点に立って，ベッドフォーム研究を進めてき
た．
1．複合流下における定常ベッドフォーム
　浅海域においては，沿岸流，離岸流，潮流，海
流，吹送流，堆積物重力流といった一方向流が存
在し，それらが波浪に生起する振動流と共存して
複合流をなすのが一般的である．このため，浅海
域のベッドフォームの特性を理解し，底面粗度
を適切に予測するためには，純粋な振動流によ
るベッドフォームだけではなく，複合流ベッド
フォームの特性を明らかにする必要がある．
　複合流実験は，装置上の制約により，一方向流
と振動流（波浪）の進行方向が平行な条件で行わ
れることが多い．そのような複合流下では，ベッ
ドフォームの断面形状が一方向流と振動流の強度
比に依存することが既往実験により指摘されてい
るが，実験データの蓄積は不十分であり，さらな
る研究が求められている．造波機付き小型循環
水路を用いた当センターの短周期複合流研究で
は，一方向流・振動流強度比による断面形変化
の程度が波浪周期に依存することを明らかにし
（Sekiguchi and Yokokawa, 2008），複合流ベッド
フォームの粒径依存性について検討した（沼田， 
2010）．また，複合流ベッドフォーム上の渦流の
特徴について計測した（Takagawa et al., 2010）．
さらに，イリノイ大学バン・テ・チョウ研究所
の大型複合流トンネルを用いて中周期複合流実
験を行い，ベッドフォームの特性を明らかにし
た（Yokokawa et al., 2009；Perillo et al., 2010；
Yokokawa et al., 2011）．
　これに対し，Lacy et al. （2007）は，当センター
の大型水路内に振動板装置を設置することで，一
方向流に対して砂床を任意の角度で振動させる
ことを可能にし，一方向流と振動流が斜行する複
合流実験を行った．この研究により，複合流リッ
プルのオリエンテーションが，振動流向とベッド
フォームの移動方向に強く依存していることを明
らかにするなど，複合流ベッドフォームの理解が
深められた．
2．重複波下における定常ベッドフォーム
　天然の波浪は複数の波浪成分の重ね合わせから
なり，各波浪成分の進行方向，周期，波高が異な
る場合，底面付近には複雑な水平軌跡を描く振動
流が発生する．そのような複雑な振動流は，ある
種の規則的三次元リップルの形成に寄与する可能
性が指摘されているものの，その実証に適した実
験機器が存在しなかった．そこで本センターで
は，新たに二方向振動板装置（関口， 2008；第 1
図）を開発し，複雑な振動流によるベッドフォー
ムのアナログ・シミュレーションをおこなった．
これにより，二次元振動流と三次元定常リップル
の関係が明らかにされつつある（関口， 2011b；
Sekiguchi, 2011）．また，二次現造波水路を用い
て，入射波と反射波が 180°をなす部分重複波下
のベッドフォームについて検討し，各所に出現す
る振動流リップルがそれらの直上の振動流条件と
整合的であることを確認した（Yamaguchi et al., 
2007；Yamaguchi and Sekiguchi, 2011）．
3．ベッドフォームの遷移に関する研究
　自然界において水理条件は変化し続けるため，
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ベッドフォームは定常状態から別の定常状態へと
断続的に遷移を繰り返す．つまり，ベッドフォー
ムは常に定常状態にあるわけではなく，ベッド
フォームを動的に理解するためにはベッドフォー
ム遷移の研究が不可欠である．この研究では，
アロジェニックな観点に立ち，水理条件の変化
に対応したリップル遷移について研究した．そ
れにより，ベッドフォームのサイズの増加と減
少のプロセスが異なり，それらの過程において
遷移前のリップルと流れ場，堆積物特性を反映
した特徴的な遷移ベッドフォームが見られるこ
とを示した（Sekiguchi and Sunamura, 2005；
Sekiguchi, 2009；関口， 2011a；Sekiguchi, 2012；
新井， 2012）．特に新井（2012）では，二方向振
動板装置を用いて振動流の方向変化による三次元
遷移リップルの形成条件を明らかにした．また，
堆積構造中の遷移ベッドフォームの痕跡に注目す
ることで，過去の水理条件の変動をとらえられる
可能性を指摘した（Sekiguchi, 2005）．
Ⅳ　浅海プロセスと地層形成に関する研究
　地形変動には，外的条件の変動に対する地形の
応答（アロジェニックな変動）と，外的条件が一
定にもかかわらず系内の緒作用が変化して生じる
変動（オートジェニックな変動）の 2 種類に大
別され，自然界の地形変動はこれらが組み合わせ
として解釈できる．このため，地層に記録される
地形変動の履歴を適切に解明するためには，アロ
ジェニックな変動，オートジェニックな変動双方
への理解が不可欠である．本センターにおいて
は，浅海域における地形・地層形成プロセスの解
明（岡崎ほか， 2004；竹上， 2010）と合わせ，地
形変動と地層形成に関する研究を進めた．
　
1．急激な相対的海水準変動に対する浅海堆積相
のアロジェニックな応答
　波浪卓越型海岸の沿岸域では，営力変動に対す
るアロジェニックな地形応答によって，前浜，
上・下部外浜に特徴的な構造を示す堆積相が形成
される．海岸の前進により形成される一連の堆積
シーケンスは，過去の相対的海水準変動の履歴を
反映した浅海堆積相の空間分布を示すと考えられ
ており，相対的海水準変動の復元が試みられてい
る．山口・関口（2012）は，パラメータを単純化
した造波水路実験により，急激な相対的海水準低
下が浅海堆積相にどのように記録されるかを検討
した．結果，急激な相対的海水準変動は，前浜相
－上部外浜相境界の高度変化として記録されるの
に対し，上部外浜相－下部外浜相境界には明瞭に
は記録されない場合があることを示した．
2．デルタ前置層に見られるオートジェニックな
変動
　デルタ前置層にはしばしば周期的な粒径変動が
見られ，それらは潮汐や周期的なイベント発生な
どと関連づけてアロジェニックに解釈されること
が多い．しかし，Muto et al. （2012）は，外的条
第 3図　サイクリック・ステップの遡上により形成されたデルタ前置層の周期的粒径変化（Muto et
al., 2012）
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件を小型水路実験により，サイクリック・ステッ
プの発生・遡上という一連のオートジェニックな
地形ダイナミクスによっても，デルタ前置層の粒
径変動が形成されうることを明らかにした（第 3
図）．このような地形ダイナミクスと地層形成ダ
イナミクスの関連性は，ストラトダイナミクス的
観点の重要性を改めて示したものといえる．
Ⅴ　まとめ
　モルフォダイナミクス，オート層序学と，それ
らを融合させたストラトダイナミクス的研究にお
いて，モデル実験はその中核をなす．本センター
における一連の実験的研究はこれらの研究分野の
発展に一定の役割を果たし，本センター水理実験
施設がストラトダイナミクスという新研究分野の
確立を目指す国際的な流れの中で，中核実験拠点
の一つとなりうることを示した．今後，水理実験
施設を利用した研究をさらに発展させ，関連分野
のトランスディスプシナリな実験拠点となること
を期待したい．
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課題別総括：水収支・熱収支観測圃場
Summary of Studies on Heat and Water Balance Experimental Field
浅沼　　順 *
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* 筑波大学陸域環境研究センター
Ⅰ　総　括
　前身の水理実験センターの発足当時から定常的
な観測を実施してきた，陸域環境研究センターの
水収支・熱収支観測圃場（以下，圃場）は，2000
年を過ぎると，センサーやデータ収録システムの
老朽化が特に目立つようになった．インターネッ
トやパーソナルコンピュータの普及に伴って，自
動化・ディジタル化による省力化が可能となるな
ど諸条件が整ったことから，観測・公開システム
とセンサーの，陸域センター発足以来最大規模の
更新が，2003年からほぼ 5年の月日をかけて実
施された．
　まず 2003年には，データ収録および公開を行
うシステム（たとえば，森・新村， 1999）の入れ
替えが行われ，データのディジタル化から公開・
アーカイブに至るまでの完全な電子化が行われた
（浅沼ほか， 2004）．また，これ以降の度重なる更
新を経て，圃場内の一般観測者間のデータロガー
間の通信（樋口ほか， 1999）が有線同軸ケーブル
から無線 LAN に変更されている．
　これとともに，長らく交換されてこなかった，
様々な観測センサーの総入れ替えが，2005̶2008
年の複数年度に渡って行われた（第 1図）．これ
らにはセンター運営費の他，数々の競争的資金な
どの予算が用いられている．これと並行して，
15年にわたって蓄積された圃場ルーティン観測
データを整理してとりまとめる作業も行われた．
15年間のデータの品質管理を行ってデータを整
理して図化するとともに，観測に関する細かな
情報を解説して冊子として出版した（渡来ほか， 
2006）．これらは 1989年（水理実験センター報告
第 13号別冊， 1989）以来の 15年ぶりの作業であ
る．
　以上のようなルーティン観測の整備と並行し
て，圃場において多くの観測研究が行われた．
1990年代からの GAMEなどに代表される大陸規
模熱・水収支研究に加え，植生を対象とした研究
が集中的に行われた．例えば，炭素収支や植物
生態に関する研究（例えば，下田ほか， 2003；横
山・及川， 2002など），植生の衛星リモートセン
シング（たとえば，樋口ほか， 2000；西田・樋口， 
2001など）や安定同位体を用いた研究（たとえ
ば，飯塚ほか， 2004など）である．
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Ⅰ　はじめに
　陸域環境研究センターの前身である水理実験セ
ンターでは，蒸発散・不飽和浸透・地下水涵養等
の諸過程に関するプロットスケールの研究が主に
熱収支・水収支観測圃場を利用して推進された
が，2000（平成 12）年の改組にあたり，流域ス
ケールのエネルギ ・ー物質循環研究を強化するこ
ととした．そこで，熱収支・水収支観測圃場のほ
かに，隣接するアカマツ林や農林技術センター川
上演習林の試験流域なども利用しながら，水文素
過程と流域水循環過程を結び付ける様々な観測研
究が展開された．こうした研究は，国際的な学術
動向と歩調を合わせる形で，生物地球化学あるい
は生態水文学といった新しい学際研究領域へと
発展した．主たる成果は，McDonell and Tanaka 
（2001）や Levia et al.（2011）などの成書に既に
取り纏められているが，本稿では本センターで行
われた研究を中心にその概要を総括する．
Ⅱ　流域規模の水質形成過程
　本センター発足に先立つ 2000年 2月に開催さ
れた日米科学セミナ 「ー森林流域の水文・生物地
球化学に関する合同セミナー」において，日米に
おける気候・地形・地質といった自然条件の違い
が流域からの水流出プロセスや窒素動態に及ぼす
影響が指摘され，特に我が国では急峻な地形によ
る水文物理過程や地下水の挙動が重要であること
が示された．また，水質変化に際して森林～河川
移行帯である河畔域が重要であることや流路内で
の水質変換プロセスの重要性も討議された．
　こうした流れを受けて，川上試験流域において
河畔域の地中水が渓流水の水質形成過程に果たす
役割に関する研究が行われた．この研究では，
5.2 haの一次流域を調査対象として密な観測網が
敷かれ，約 1年間にわたって採取された降水・渓
流水・土壌水・地下水等のサンプルについて，一
般水質分析ならびに溶存有機炭素分析などが実施
された．その結果，降雨流出および融雪流出の双
方において，河畔域の浅い地下水と斜面土壌水が
渓流水の水質形成に重要な役割を果たしているこ
とが明らかにされるとともに，斜面土壌水の流動
経路とその成分濃度は，河畔域に存在する地下
水によってリセットされることなく渓流に流出
しうるという新たな知見が得られた（Subagyono 
and Tanaka, 2002, 2003a, 2003b, 2004, 2005;
Subagyono et al., 2002, 2003, 2005；第 1図）．
　また，これに関連して沖積扇状地（Chikirbene 
et al., 2009）や沿岸帯水層（Jelassi et al., 2011），
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さらには中国華北平原（唐ほか， 2002），スーダ
ン北東ガッシュ沖積盆地（Bireir, 2002），モンゴ
ル東部ヘルレン川流域（Tsujimura et al., 2007）
などにおいても地下水の水質進化や河川との交流
関係に関する研究が実施され，気候・地形・地質
条件による水質形成過程の差異が改めて浮き彫り
とされた．
Ⅲ　植生遷移が流域水循環に及ぼす影響
　酸性雨・富栄養化・硝酸性窒素汚染などの水質
に関わる諸問題が人間活動の弊害として注目され
る一方，人間活動に起因する地球温暖化が引き起
こす（であろう）流域水循環の変化もまた喫緊の
課題である．そこで本センターでは，文部科学省
特別教育研究経費「地球温暖化に伴う植生の変化
が地下水涵養機構に与える影響に関する研究」（平
成 17～ 22年度）を重点的に実施した．
　本研究課題では，陸域環境研究センターに隣接
するアカマツ林地を対象として，植生遷移に関す
る調査が詳細に実施された．対象林地では 1985
年以降，二次林であるアカマツの衰退が著しく，
これに替わってシラカシやヒサカキといった常緑
広葉樹林へと，植生遷移が急速に進んでいること
が明らかにされた（Iida et al., 2005a）．この植生
遷移に伴う蒸散と降雨遮断プロセスの変化に関す
る研究（Iida et al., 2004a）や樹幹流発生の変化
に関する研究（Iida et al., 2004b）が行われ，植
生遷移に伴って林地の水収支を構成する要素間に
量的変化が生じていることが明らかにされた．こ
れらの研究結果を受け，本研究課題では樹幹流の
浸透プロセスに焦点を当てた研究が数多く実施さ
れ，その実態が明らかにされた（Tanaka et al., 
2004；Iida et al., 2005b, 2005c；松本 , 2007）．ま
た，樹種の違いによる樹幹流の差異が土壌水の
ポテンシャル分布に及ぼす影響や降下浸透，地下
水涵養プロセスに与える影響に関する研究が精力
的に行われた（角張， 2004；Tanaka et al., 2005a,
2005b, 2006, 2008）．これらの研究の延長として，
樹種の違いが不飽和帯における水質分布に与える
影響についての研究も実施され（Kakubari, 2007;
宮澤， 2007），樹種の違いによる無機イオン濃度
の差異とともに，樹幹流量の差異が不飽和帯の水
質分布に大きな影響を与えていることが明らかに
された（Tanaka et al., 2009）．さらに，単木スケー
ルの水収支評価や 20年以上の時間スケールにわ
たる林分水収支の年代間比較（第2図）を通じて，
樹種ごとに地下水涵養の時空間構造が異なり，個
体数の変化も複雑であるものの，林分スケールと
して見た場合には地下水涵養量がほぼ一定に保た
れるという一種のホメオスタシス（恒常性）が見
出された（Hayashi, 2012）．こうした知見は，近
年世界の潮流になりつつある「生態水文学」に新
たな局面を開くものと言える．
　なお，本課題と密接に関係する不飽和プロセス
に関しては，本センターの主催で“International 
Workshop on Research Progress and Current 
Issues of Unsaturation Processes in Vadose Zone”
を開催し，国内外における研究動向について議論
を深めた（Tanaka, 2005）．
第 1 図　川上演習林における渓流水の三成分混
合モデル解析結果（Subagyono and 
Tanaka, 2003b）
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　また，地球温暖化影響の別の側面として，冬季
降水量の変化が土壌凍結深を左右し，その結果土
壌 CO2濃度が夏季以上に上昇することがあるこ
となどを，農林技術センター川上演習林におけ
る長期観測によって明らかにした（濱田・田中， 
2010）．この研究は，2011年に水文・水資源学会
論文賞を受賞している．
Ⅳ　湿潤熱帯地域における流域管理
　湿潤気候下に位置し，かつ火山国でもあるイ
ンドネシアは，熱帯と温帯の差はあるものの，水
文学的に我が国との共通点が少なくない．このた
め，我が国の知見を近年発展の著しいインドネシ
アに適用し，両国の自然的・文化的差異を踏まえ
ながら持続可能な流域管理に応用することは極め
て意義深い．そこで，日本学術振興会から研究経
費の配分を受け，平成 2007～ 2009年度の 3年間
にわたってインドネシアとの共同研究「湿潤熱帯
地域における持続可能な水資源開発のための流
域管理」を実施した．そこでは，老朽化の著し
い観測施設の更新・維持とともに，リモートセ
ンシング・GIS・同位体トレーサ ・ー数値シミュ
レーションといった様々な手法が駆使され，首
都・ジャカルタを貫通するチリウン川流域におけ
る水・物質循環特性と人間活動との関わりが明ら
かとされた（Tanaka, 2008；Tanaka et al., 2010）．
また，「Integrated Watershed Management」（2007
年），「Water Governance」（2008年），ならびに
「Capacity Building」（2009年）といったテーマを設
定して国際ワークショップを本センターの主催・
共催で開催し，急速な人口増加とそれに伴う土地
利用の変化が流域の水循環システムに与える影響
に焦点を当てながら，持続可能な水資源開発のた
めの流域管理に必要となる合意形成や人材育成に
関して具体的な方策の検討が行われた（第 3図）．
第 2図　陸域環境研究センターに隣接するアカマツ林における植生遷移ステージごとの水
収支（Hayashi, 2012）
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Ⅴ　まとめ
　本センター発足当時，気候変動予測を主目的と
する数値モデルの開発と検証が急務とされていた
が，検証用の野外観測データは圧倒的に不足して
いた．そのような中にあって，プロットスケール
から流域スケールの水循環過程を，野外観測を
ベースとして詳細に取り扱う本課題は，時宜に
適ったものと言える．一方，この 10年余の間に
物理的な水文科学と化学・生物学との融合が進む
と同時に，流域管理といった社会科学との接点が
急速に拡大した．本センターでは，数多くのワー
クショップを開催して国際的な研究動向をいち早
く察知するとともに，期別総括で紹介された数々
の国際貢献・社会貢献活動を通じて，社会的に要
請のある科学的知見の提供を心掛けてきた．国際
的に開かれた研究環境と時代の要請に対する柔軟
性は，健全な学問の発達に不可欠と言える．その
点において本センターは，当該課題において一定
の役割を果たしたと言ってよいのではないだろう
か．
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Ⅰ　はじめに
　陸域環境研究センターでは，熱収支・水収支観
測圃場等の施設を活用しながら地表面―大気間の
水・熱・物質交換過程に関する研究を行うととも
に，全球・大陸規模の気候変動に関わる陸域環境
変動の研究を実施してきた．その際，時空間ス
ケールの異なる上記二つの研究を繋ぐツールとし
て，実験・観測に密着した数値モデルを用いた研
究も併せて推進された．しかしながら，物理的手
法による観測データのみで数値モデルの検証を行
うには限界があり，多面的な検証手段が必要とさ
れる．天然に存在する同位体（環境同位体）等を
トレーサ （ー追跡子）とするアプローチは，それ
単独でもマルチスケールの現象解明に有用である
ばかりでなく，より高度な数値モデルの検証手段
としても効果的である．そこで本センターでは，
第 2 期中期計画における「陸域および流域におけ
る水・物質・エネルギー循環に関する基礎研究」
の一つとして「環境同位体を用いた水・物質循環
トレーシング」を加え，学内外の研究者と協力し
ながら推進してきた．
　2005年 12月には本センター主催で「環境循環
系診断のための同位体トレーサー技術：環境シス
テムの代謝機能を構造的に診る」と題したワーク
ショップを開催し，これまでに実用化されてきた
各種技術を総覧しながら新たな展開の可能性を
探った．そこでの発表論文 10編は本センター電
子モノグラフ No. 2（山中， 2006）として取り纏
められている．また，学外の研究者と共同で既往
研究のレビューを行い，今後の研究指針を提示し
た（檜山ほか， 2008）．
　環境同位体トレーサー技術は，地球化学・水文
科学・大気科学・生態学等の様々な研究領域にお
いて高度化が図られてきたが，近年になって，こ
の技術と地理情報システム・数値モデルとを効果
的に結びつける Isoscapeアプローチが提案され，
科学捜査など新たな方面での応用の道が開けつ
つある．こうした学術動向を見据えながら，第 3
期中期計画では「トレーサーインフォマティクス
による水・物質循環系の解明」を研究推進課題の
一つに掲げて，同位体トレーサー技術と情報技術
の融合ならびにその応用範囲の拡充と汎用性の検
証，既存理論・手法の高度化・精緻化等が図られ
た．
　本稿では，こうした一連の研究を①水文気象
学，②生態水文学，③地下水水文学，④流域水文
学および⑤ Isoscapeの 5領域に大別し，その成
果の概要を記すこととする．
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Ⅱ　水文気象学
1．降水同位体を用いた研究
　Yamanaka et al.（2004b, 2007c）は，大気水循
環過程に関する基礎研究として，東アジア（中国
およびモンゴル）における降水の同位体変動をモ
ニタリングし，降水の原料となる水蒸気の起源や
大気中の水輸送経路との関連性を検討した．その
結果，アジアモンスーンの進行に伴って中国・華
北平原に降水をもたらす水蒸気の起源海域が南シ
ナ海から東シナ海あるいは黄海へと北上するこ
と，またモンゴル南東部においてもモンスーン循
環の影響を受けて中国・華南地域で蒸発した水蒸
気が到達している可能性があることが明らかにさ
れた．
　また，若本（2004）は降水同位体組成の変動
を高い時空間分解能でモニタリングし，メソ γ ～
β スケールにおける同位体組成の空間分布パター
ンが起源の異なる水蒸気塊の混合を反映している
可能性があることを指摘している．なおこの研究
は，降水セル内の同位体変動をラグランジュ的に
追跡しながら解析するという意欲的な目標も併せ
持っていたが，残念ながらその点では観測対象領
域の広さや解像度の点でなお不十分であり，今後
の研究が待たれるところである．
2．大気水蒸気同位体を用いた研究
　一方，従来のような降水の同位体組成を用いた
研究に加えて，水蒸気同位体組成の実測も様々な
条件下で試みられた．清水（2005）は関東平野に
おける水蒸気同位体組成の空間分布を様々な空間
スケールで明らかにし，マイクロスケールでは
水蒸気の同位体組成はほぼ均質とみなせるもの
の，森林キャノピーの内外では有意に異なるこ
とを見出した（清水・山中， 2005）．Tsujimura et
al.（2007）はモンゴルにおいて，地上観測と航
空機観測を同期させることにより，大気境界層に
おける水蒸気同位体組成の鉛直分布を明らかにし
た．綱川（2004）は陸域環境研究センターの草地
圃場において水蒸気同位体組成の季節変化をモニ
タリングし，日中はほぼ常に地表面に近いほど水
蒸気のδ 値が高くなることを確認している．
　以上のような基礎研究の成果に基づいて，水蒸
気の供給源を同定し混合率を定量化する手法が開
発され，霞ヶ浦起源の水蒸気が周辺地域の下層大
気水蒸気に占める割合が推定された（Yamanaka 
and Shimizu, 2007；第 1図）．また，同位体デー
タによって校正された領域気候モデルを用いて，
モンゴルの降水の起源や地域別寄与率を推定する
試みもなされた（Sato et al., 2007）．これらの研
究はいずれも，降水の発生・維持において，ロー
カル起源の水蒸気よりもむしろ外部起源水蒸気
の寄与が大きいことを示唆しており，外部起源
水蒸気の変動によって陸域の水循環が受動的に
応答するという別のアプローチによる研究結果
（Yamanaka et al., 2007a, b）と整合している．こ
うした知見は，乾燥・半乾燥地域における干ばつ
の特性（鈴木， 2004；鈴木・山中， 2004）を理解
するうえで有益なものである．
3．サンプリング手法の改良
　降水や水蒸気の同位体組成を測定する場合，サ
ンプリングの方法によっては甚大な誤差がもたら
される．そこで，同位体分析に最適なサンプリン
グ手法の検討も行われた．若本・山中（2004）は，
降雨イベント内での同位体組成変動をモニタリン
グする際に降水分取器内部で生じる蒸発濃縮の影
響を検討し，これを回避するには予め分取器内に
オイルを添加しておく必要があること，またパラ
フィンオイルよりもシリコーンオイルのほうが効
果的であることを示した．綱川・山中（2005）は
cryogenic法によって大気水蒸気を採取する際の
誤差を検討し，水素安定同位体については汎用凝
結トラップと液体窒素を使用することで正確な分
析値が得られることを実証した．その後，トラッ
プ内にビーズを充填することで雪片の流出を防げ
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ば，酸素安定同位体についても十分な精度が得ら
れることが明らかとされ，後述する蒸発散研究で
多用された．
4．基礎理論の再検討
　こうした手法面での改良に加えて，同位体水文
学の基礎理論を再検討し，詳細な野外観測によっ
て検証する試みもなされた．恩田（2006）は水面
蒸発時の同位体分別を記述する Craig-Gordon モ
デルを野外条件下で検証すべく，牛久沼に湖上観
測システムを構築してモニタリングを行った．
Shimizu（2007）はその結果を受けて，動的同位
体分別係数の新たなパラメタリゼーションスキー
ムを提案した．Onda（2008）はそのスキームを
用いた湖沼水収支推定法を開発し，物理的手法に
よる水収支観測値と比較したところ，豪雨時を除
いて両者の間には良好な一致が認められた．この
ことは，動的同位体分別のパラメタリゼーション
スキームの妥当性を示すと同時に，同位体トレー
サーを用いた湖沼水収支推定手法の有効性を強く
支持している．
Ⅱ　生態水文学
1．根系吸水域の推定
　根系による吸水過程では同位体分別は生じない
ため，土壌水と植物体内水の同位体組成を照合す
ることにより吸水深度を特定することができる．
また，複数種の植物の吸水深度を比較すること
で，植物種ごとの水利用戦略を明らかにすること
ができる（Yamanaka, 2009）．こうした原理にも
とづいて，まず植物体内水の同位体分析に関する
技術的問題が検討され（飯塚ほか， 2004），引き
続き様々な種の水利用戦略とその環境条件との関
連性に関する研究がなされた．
　まず，本センターに隣接するアカマツ林を対象
とした研究により，我が国のような温帯湿潤気
候下にあっても共存植物種間で水資源の使い分
け（水源分化）が生じていることが明らかにされ
た（飯塚， 2004；Yamanaka et al., 2004a）．すな
わち，先駆種のアカマツは深層（80 cm以深）か
ら吸水するのに対し，侵入種のシラカシは表層
（40 cm以浅）からの吸水が多く，下層植生であ
第 1図　つくば地域（A～ C）および霞ヶ浦周辺地域（D～ F）計 6 地点における大気
水蒸気の水素安定同位体組成（δD）と混合比の逆数の関係（Yamanaka and 
Shimizu, 2007）．A’のみ高度 30 m，他は 1 mでの測定値．2本の回帰直線の
交点はバックグラウンド大気の状態を表わすと考えられ，それぞれの y 切片は
ローカル起源（湖面蒸発および陸域蒸発散）水蒸気の δDを反映する．このダ
イアグラムから，霞ヶ浦からの蒸発によって供給された水蒸気の寄与率が 16
（± 4）%と推定された．
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るアズマネザサは両者の中間的な深度帯から主に
吸水していた．アカマツの根系はシラカシよりも
深部に及ぶとはいえ，表層で最も多い分布傾向に
大きな差異は無い（山中ほか， 2005）．当該林分
はアカマツの衰退によって水収支構成が変化して
きていることが明らかにされており（Hayashi， 
2012），そうした植生遷移の進行に伴って植物種
間の水獲得競争が激化し，これを緩和するために
水源分化が図られたことが示唆される（山中ほ
か， 2006）．そこで，松尾（2006）は筑波大学農
林技術センターのアカマツ単純林を対象として同
様の研究を行い，種間競合がない場合はアカマツ
も比較的浅い深度 40 cm程度での吸水が主である
ことを見出した．
　しかしながら，Matsuo（2008）による筑波大
学菅平高原実験センターのアカマツ林での研究で
は，侵入種の存在にもかかわらずアカマツは深度
40 cm程度を中心に吸水しており，表層水源に依
存する下層植生のクマイザサとほぼ完全に競合し
てしまっていることが明らかとなった．また，浅
根性のヤマナラシやズミがアカマツよりも深層か
ら吸水している傾向も見出され，競争相手との生
態学的優劣関係によって弱者の側が水源を変更す
るという仮説が導き出された．
　上述の研究では，吸水域の代表深度に焦点が当
てられ，その空間構造については詳しい検討がな
されてこなかったが，その後正規分布型吸水密度
プロファイルを逆解析によって推定するアルゴリ
ズムを開発し，様々な試験サイトの比較研究に
よってその有用性を確認するとともに，上述の仮
説の妥当性を実証した（Yamanaka et al., 2008；
木村， 2010；第 2図）．この手法は，より複雑な
吸水域構造にも対応できるようにさらなる修正が
加えられ，かつ推定結果の信頼性を保証するため
数値シミュレーション手法による推定結果との比
較が試みられた（木村， 2012）．しかしながら，
両者の間には必ずしも良好な一致は認められな
かった．その原因は現在のところ未だ確定できて
いないが，目視によって測定される根系分布と吸
水に寄与しているアクティブな根系分布の間に差
異がある可能性が示唆されている．この点につい
ては，今後さらに多様な地理条件・植生条件のも
とでの観測データを蓄積する必要がある．
2．蒸発散の成分分離
　降水量から蒸発散量を差し引いた水量を水資源
賦存量というが，農作物や自然植生からの蒸散に
よって失われる水は農業生産活動あるいは人間社
会にとって好適な環境の維持に必要なコストであ
ると考えられる．一方，土壌面蒸発によって失わ
れる水は，気候緩和機能に寄与しているとはいえ
不可欠な要素ではない．このような観点から，河
川水や地下水といったいわゆる水資源をブルー
ウォーター，蒸散によって消費される水をグリー
ンウォーター，土壌面蒸発によって無駄に失われ
る水をホワイトウォーターと呼んで区別するよう
になってきている（Yamanaka, 2009）．
　蒸発散量に占める蒸発・蒸散の割合を物理的計
測手段で求めることは容易でない．チャンバー法
や茎熱収支法などを用いてそれぞれを独立して測
定したとしても，測定値の空間的代表性が低いた
めである．一方，同位体トレーサー手法による蒸
発散の成分分離は群落平均的な値が得られるた
め，近年の適用事例が急増している．
　本センターの草地圃場を対象とした Yamanaka 
and Tsunakawa（2007）によれば，植生成長に伴
う蒸散割合（＝蒸散量／蒸発散量）の変化は LAI
（葉面積指数）の関数として近似することができ，
LAIが 1を超えるような状態では蒸散が圧倒的と
なる．また，有効放射エネルギーに占める潜熱フ
ラックスの割合と蒸散割合が高い相関を有すると
いう結果も得られている．一方，モンゴルのス
テップ草原における蒸散割合は 0.35～ 0.59程度
の低い値をとる（Tsujimura et al., 2007）．
　ところで，上述の研究では蒸散水の同位体組成
が根系で吸収された水のそれに等しいと仮定され
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ているが，近年この仮定に対する疑義が提出され
ている．例えば，蒸散活動の日変化のために葉内
水の同位体組成が定常状態に至っていない場合，
葉に流入する水の同位体組成と蒸散する水の同位
体組成には若干の差異が生ずる．また，仮に定常
状態に至っていたとしても蒸発サイトの同位体組
成と個葉全体の平均的な同位体組成が異なってい
る可能性もある（これをペクレ効果という）．そ
こで，土壌―植物―大気連続系における熱・水収
支モデル（Wang and Yamanaka, 2012）に同位
体過程を組み込んだ新たなモデルを開発し，豊富
な同位体実測データをもとにこれらの問題点を再
検討した．その結果，蒸散・蒸発比の日変化を詳
細に解析する場合には非定常状態およびペクレ効
果を考慮する必要があるものの，正午付近のデー
タで蒸散・蒸発比の季節変化を把握する場合には
従来の簡略化されたモデルでも比較的良好な結果
が得られることが判明しつつある．こうした研究
は，蒸発散の成分分離という観点のみならず，同
位体トレーサーによって大気大循環モデルや地域
気候モデルの陸面スキームを検証するうえでも重
要な知見を提供する．
第 2図　正規分布型の根系吸水域を仮定した同位体トレーサーによる吸水密度プロファイルの逆推定
結果（Yamanaka et al., 2008）．Aは陸域環境研究センター，Bは農林技術センター，C1～
C4は菅平高原実験センターである．アカマツ（Pinus densiflora）の吸水深度は Aのみ 1 m
以深に及んでいるが，その他では深度 40 cm付近を中心としている．
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Ⅲ　地下水水文学
1．地下水涵養源の寄与率評価
　地下水の涵養高度の推定や流動系区分を目的と
した同位体トレーサー研究は古くから行われてい
るが，その多くは定性的な議論に留まるもので
あった．そこで本センターでは，地下水と地表水
の交流が活発な扇状地を対象として，複数の地下
水涵養源からの寄与率を定量的に評価する研究を
展開した．まず，栃木県那須扇状地扇央部を対象
として，地下水涵養に対する降水・河川水・田面
水の寄与率を同位体トレーサー手法で評価した
（涌井， 2005；涌井・山中， 2006）．その結果，扇
央部で完全に伏流する蛇尾川の近傍では河川水の
寄与が 5 割以上を占め，また箒川近傍でも一定の
寄与が認められた．一方，河川から離れた地点で
は降水の寄与が多く，田面水の寄与はさほど顕著
ではなかった．透水性の高い砂礫で覆われた扇状
地では，一般に水田からの浸漏が地下水涵養に果
たす役割が大きいと考えられている．上述の結果
はそういった認識と異なるものであるが，扇頂か
ら扇央にかけては水田の分布が局所的であり，そ
のため顕著な田面水の寄与が検出できなかったも
のと解釈された．そこで，前田（2007）は扇端部
を含めた研究を行い，田面水の寄与率が扇端部で
高くなる傾向を確認した．しかし，扇端部では涵
養よりも流出が卓越し，地下水の鉛直流動成分は
上向きになりやすいため，他の扇状地で指摘され
ているほど顕著な田面水の寄与はやはり認められ
なかった．
　Liu and Yamanaka（2012）は同様の手法を足
尾山地と関東平野の境界に位置する足利地域に適
用し，河川起源の地下水が右岸（南岸）側に広
がっていることや，向斜構造が認められる地域で
は山体岩盤地下水の寄与が他と比較して高いこと
を見出している（第 3図）．
　こうした寄与率評価は同位体測定値の年間平均
を用いて行われたが，水フラックスおよび同位体
組成は季節変化するため，それにより無視できな
い誤差がもたらされている可能性も考えられた．
そこで，比較的単純な数値モデルを構築して順問
題的に地下水涵養源の寄与率評価を行い，同位体
トレーサーによる逆推定結果と比較したところ，
両者の間には良好な一致が認められた（Wakui, 
2007；Yamanaka and Wakui, 2009）．Liu（2012）
は，汎用 3次元地下水流動・溶質輸送モデルと同
位体トレーサーを併用し，同様の結果を得てい
る．また，複数の地域を対象とした比較研究によ
り，地下水－河川相互作用の時空間構造，ならび
にその地理・地質条件との関係を明らかにした．
2．過剰揚水の影響評価
　地下水の過剰な汲み上げは地下水位の低下と地
盤沈下を引き起こす．かつて我が国においても東
京や大阪でこのような問題が生じ，条例による揚
水規制などにより現在では沈静化しているが，発
展著しいアジアのメガシティーでは同様の現象が
繰り返し起こっている．こうした問題に対処する
うえで，広域的な地下水流動系が過剰揚水によっ
ていかなる攪乱を受けてきたかを正確に把握する
必要がある．
　Yamanaka et al.（2011b）は，水の安定同位体
と塩素イオンをトレーサーとしてタイ王国・バン
コク首都圏の地下水流動系を描き出し，過剰揚水
が今なお続いている東西の工業地域一帯で顕著な
攪乱が生じていることを明らかにした．また，か
つて首都圏中心部で行われていた揚水活動によ
り，表層の塩水もしくは汽水が下位帯水層に引き
込まれたものの，その後東西の大規模な水位降下
円錐の狭間に位置することで郊外からの地下水流
入が生じにくくなっていることを見出した．
　三木田（2009）は，そうした過剰揚水が誘発涵
養を引き起こしたか否かを数値シミュレーション
によって検討した．その結果，過剰揚水によって
首都圏一帯で地下水涵養速度が増加し，その増加
率は特にバンコク粘土層が薄くなる北西部で大き
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いことが明らかとなった．また一方で，自然状態
で涵養が生じる山地－平野境界領域においても誘
発涵養が生じるものの，首都圏と比較して時間遅
れを伴っており，また揚水活動の鈍化に伴う涵養
速度の減少もまた緩やかであることが示された
（Mikita et al., 2011）．
　Yamanaka et al.（2011a）は同一の数値モデル
を用いて，こうした誘発涵養によって地下水の入
れ替えがどの程度進んだかを解析した．計算結果
によれば，最上位の帯水層では 50%以上の地下
水が入れ替わった場所がある一方で，帯水層全体
でみると入れ替え率は 1%に満たなかった．これ
は，バンコク首都圏の深度 600 m以上におよぶ
帯水層群の地下水貯留量が莫大であるためであ
る．こうしたシミュレーション結果の妥当性は，
炭素・水素の放射性同位体を用いて確認された．
第 3図　同位体トレーサー手法によって推定された栃木県足利地域の浅層地下水に対する
河川水・降水・山体岩盤地下水の寄与率分布（Liu and Yamanaka, 2012）．渡瀬川
が北西から南東に向けて流れており，中流部南岸側に河川水寄与率の高い領域が
広がっている，図の中央付近は向斜構造になっており，そこでのみ山体岩盤地下
水の寄与が僅かに高い．
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　上述のシミュレーションによれば，バンコク首
都圏の全帯水層の平均滞留時間は 1950年代前半
では約 5万年であり，その後揚水活動によって 2
～ 3千年に短縮されたと推定される．しかしなが
ら，依然として古い地下水が多く残存している．
このため，地下水の安定同位体組成の 3次元的分
布状況は海進・海退を含む氷期－間氷期スケール
の地下水流動変化を反映しているはずである．
そこで Mikita（2011）は，海水の混入によって
生じる密度流を考慮した 2800年間の数値シミュ
レーションを実施し，この地域の降水としては異
常に低い δ 値を持つ地下水が，山岳部で涵養され
たものではなく，氷期に涵養されたものであるこ
とを示した．また，首都圏中心部の中位帯水層で
みられる相対的に高い δ 値を持つ地下水が，海進
時に粘土層中に封入された海水が揚水活動に伴う
粘土層の収縮によって絞り出されたものであると
結論付けた．
　以上の研究は，東京・大阪・ソウル・台北・バ
ンコク・ジャカルタ・マニラの 7都市を対象とし
た総合地球環境学研究所の共同プロジェクトの一
環として行われ，その成果は成書（山中， 2011a,
b）に取り纏められている．アジアの都市域は地
下水の利用とそれに伴う弊害といった点で同じよ
うな問題を抱えていながらも，地理・地質条件の
違いによってその特徴は異なり，それに合わせた
対策が必要である．ここで紹介した数値シミュ
レーションと同位体トレーサーの融合研究は，そ
うしたオーダーメードの対策を講ずる際の汎用
ツールに成りえる．例えば，Jelassi（2011）は小
田原地域における地下水利用が沿岸帯水層への塩
水侵入に及ぼす影響を解析するにあたって同様の
手法を適用し，内陸部における揚水活動が距離的
に離れた沿岸部での水平塩水侵入を助長すること
を明らかにしており，今後の地下水管理の在り方
に新たな一石を投じた．
3．湧水のキャプチャーゾーン推定
　近年，都市化の進行による湧水の水量低下や
水質悪化が各地において報告されており，つく
ば市においても同様の傾向が認められる（大森， 
2010）．地下水が地表に湧き出でる湧水は，かけ
がえのない親水空間として特に都市住民の間で保
全意識が強いが，保全すべき空間を正確に認識す
るためには，そのキャプチャーゾーンを明らかに
する必要がある．
　加納（2011）は，非定常 3次元地下水流動モデ
ルと溶質輸送モデルを用いて，後方粒子追跡に
よってつくば市内の崖線湧水のキャプチャーゾー
ン推定を行った．その際，モデルによって再現さ
れた地下水流動系の信頼性を確認するために，同
位体トレーサー手法を併用した．推定されたキャ
プチャーゾーンは，同位体組成の時間変動特性か
らみて概ね妥当と考えられたが，シミュレーショ
ンと同位体トレーサー手法それぞれ単独で求めた
滞留時間推定値は必ずしも一致しなかった．これ
は，同位体組成の時間変動の振幅を用いて滞留時
間を推定するアルゴリズムに問題があると考えら
れる．そこで，Yamanaka and Wakui（2009）や
Liu（2012）と同様に，同位体トレーサーを数値
シミュレーションに組み込んで検証を行う予定で
ある．また，崖線湧水のほか，山麓湧水などの他
の湧水タイプについてもこの手法を適用し，キャ
プチャーゾーンの構造や滞留時間にどのような差
異があるかについても現在検討中である．
Ⅳ　流域水文学
1．流域通過時間の推定
　滞留時間という専門用語は，水の年齢とほぼ同
義であったり，ある系を通過するまでの時間とい
う意味であったりと，複数の定義が存在するが，
流域における水・物質循環を考える場合，流域
に降水が与えられてから河川としてある地点を
通過するまでに要する時間，すなわち catchment 
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transit time が重要である．ここでは混乱を防ぐ
ため，流域通過時間と呼ぶ．この値は，同一の地
点であっても個々の水分子によって異なり，また
時間的にも一定とは限らない．しかしながら，既
往の研究では比較的単純な仮定に基づいてその平
均値だけを問題とすることが多かった．
　Ma et al.（2012）は，流出解析に用いられるタ
ンクモデルと同位体トレーサーを併用することに
より，流域通過時間の頻度分布を明らかにすると
同時に，（ある地点の全水分子に対する）平均通
過時間の時間変動を推定するアルゴリズムを開発
し，富士川流域に適用した．その結果，流域通過
時間分布関数は従来仮定されてきた指数関数型と
移流分散方程式の解析解の中間的な特徴を有し，
かつ降水量の変動に応じて季節変化することが示
された（第 4図）．しかしながら，タンクモデル
は集中パラメータ型の水文モデルであるため，地
形や土地利用の空間的不均質性を十分に考慮でき
ていない．そこで現在は，分布型水文モデルを用
いて同様の解析を試みるとともに，同位体トレー
サーのみを用いる簡便な流域通過時間推定手法の
改良を図っている．
2．土地利用変化による水・物質循環影響評価
　総合的な流域管理の視点において，都市化をは
じめとする土地利用の変化が流域の水・物質循環
に及ぼす影響を把握することは重要な課題の一つ
である．
　大城（2010）はつくばエクスプレス開通に伴う
都市化が著しい牛久沼流域を対象として，GISを
用いて河川水質と小集水域の土地利用の関係を解
析し，水田以外の農用地が卓越する地域で特に硝
酸態窒素濃度が高く，森林が卓越する地域では逆
に濃度が低い傾向を見出した．沼倉（2011）は定
期的な水質測定に加えて流量観測を実施し，同様
に土地利用と窒素負荷量の間にも高い関係性があ
ることを明らかにした．これらの結果を踏まえ，
Ohshiro（2012）は分布型水文モデルを構築し，
河川流量と窒素負荷量の実測値によって校正・検
証を行った．その結果，肥料等によるインプッ
トの推定に不確定性が大きい窒素負荷量の再現性
には若干の課題が残されたものの，河川流量に関
しては良好な再現性が確認された．また，土地利
用／土地被覆の変化に対する窒素負荷量の感度分
析から，上流域における農用地への施肥の影響が
最も大きいことが示された．さらに，都市化シナ
リオのもとでの窒素負荷量の将来予測を行った結
果，農用地から住宅地への転換は河川の窒素負荷
量の減少をもたらし，牛久沼の水質改善に寄与し
うる可能性を指摘した．上述のように，モデルの
信頼性については未だ不十分な点が残されている
が，今後同位体トレーサーと融合させることによ
第 4図　同位体トレーサーで校正されたタンクモ
デルによる富士川流域における流域通過
時間分布の推定結果（Ma et al., 2012）．
対象とする季節によって分布形状が若干
変化している．
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り予測精度の向上が期待できる．
　同様のアプローチは，森林が水・土砂流出に及
ぼす影響を評価・予測する際にも有効である．三
好（2012）は北関東のスギ・ヒノキ人工林流域を
対象として，強度間伐の影響を評価するための前
段階として水・物質収支の季節変化を明らかにし
たが，間伐影響と季節変化・年々変動を分離する
のは容易でない．そこで今後は，数値モデルと同
位体トレーサーを融合させたアプローチによって
これらを合理的に分離し，間伐のみの影響評価を
試みる予定である．
Ⅴ　Isoscape
　Isoscape とは，isotope と landscape を組み合
わせた造語であり，様々な物質の同位体組成の地
理的変動パターンを意味する．すなわち Isoscape 
アプローチとは，点として得られた同位体観測
データをもとに時空間変動を支配する物理過程や
統計学的・地球統計学的関係などを経験的あるい
は理論的にモデル化することで空間内挿や時間発
展の予測を行い，その背後にある物質の移動を追
跡・復元するものである．よくキャリブレート
された Isoscapeモデルは，地質学的・生物学的
素材の起源に関する“指紋”を取るのに用いるこ
とができ，元素分析や濃度測定だけでは簡単に得
ることのできない情報をもたらしてくれる．例え
ば，動物や人間の体組織や骨を構成する水素・酸
素の同位体組成は，飲用水の同位体組成に大きく
左右されることから，渡り鳥の移住行動や人間の
旅行履歴を復元することが原理的には可能であ
る．また，農産物の産地偽装や違法物質の供給源
を解き明かすなど，科学捜査分野でも実際に応用
されつつある．
　我が国においては，降水や陸水の同位体組成の
空間分布に関する研究が既に行われているが，山
がちな国土であるにもかかわらず高標高域の観測
データが不足している現状にある．そこで本セン
ターでは，農林技術センター八ヶ岳演習林，菅平
高原実験センター，ならびに信州大学や岐阜大学
とも連携しながら中部山岳地域における降水同位
体モニタリングを開始し（脇山ほか， 2012），降
水同位体マップを作成した（牧野， 2011；丸山， 
2011；牧野ほか， 2012；第 5図）．また併せて河
川水・土壌水の同位体組成の多点観測を定期的に
行い，降水同位体マップの精度評価や流域水循環
の特性把握に利用している．さらに長野県・山梨
県の水道供給事業者の協力を得ながら，上水道原
水の同位体マップを作成中であり，水道水の涵養
標高推定などに利用する予定である．また，調査
対象地域を日本海側にまでで拡大し，温暖化が融
雪出水に及ぼす影響の解明にも着手している．
　こうした研究の主目的は，トレーサビリティー
の向上によって淡水資源の安全保障強化を図るこ
第 5 図　単相関モデルを用いて作成された千曲
川・富士川流域における降水同位体
マップ（牧野ほか， 2012）．
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とにあるが，isoscapeアプローチは今後も予期せ
ぬ分野で画期的な応用へと発展する可能性が高
く，そうした事態に備えて情報基盤を整備してお
くという観点も重要である．
Ⅵ　まとめ
　水の循環とそれに伴って輸送される物質の循環
は，異なる時空間スケールをもつ様々なプロセス
で構成されている．環境同位体トレーサーは特定
の時空間スケールに制約されることなく，応用範
囲が極めて広い．しかも，複数のスケールの現象
を同一のツールで理解することにより，スケール
間の相互作用を正確に捉えることができるメリッ
トがある．また，大気科学や生態学，あるいは社
会科学といった既存学問領域を超えた利用が進ん
でおり，学際領域研究において特に強みを発揮す
る．しかし一方で，物理的な裏付けが不十分なま
まに同位体情報を誤って解釈してしまうと，荒唐
無稽な結論を導いてしまう危険性もある．第 3期
中期計画で掲げられた同位体トレーサー技術と数
値シミュレーション等情報技術の融合はそうした
欠点を補完し，より信頼性の高い研究成果を上げ
ることに寄与するはずである．本稿で紹介した研
究事例は，そのことを部分的ながらも立証してい
る．
　本センターが中心となってこれまでに行われた
研究は，大気水輸送・降水・蒸発・蒸散・根系吸
水・地下水涵養・湧水・不圧地下水流動・被圧地
下水流動・河川流出など，水文循環のほぼ全てを
網羅しており，トレーサー水文学の体系化に一定
の寄与を果たせたものと考えられる．今後は，放
射性物質の環境拡散などの問題も含め，社会に実
装できる画期的な環境診断技術を確立するため，
国内外の研究者と共同しながら Isoscapeアプロー
チをさらに発展・深化させてゆくことが肝要であ
ろう．
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Ⅰ　はじめに
　大気循環における陸面の影響や降水過程に関す
る研究は，陸域環境研究センターにおいてとても
重要なテーマとなっている．そこで用いられる研
究手法は，メソ気象モデルもしくは領域大気モ
デルと呼ばれる数値計算ツールを用いた，大規
模数値シミュレーションである．陸域環境研究
センターは，木村を中心に，TERC（Terrestrial 
Environment Research Center,University of 
Tsukuba）̶RAMS（Regional Atmospheric 
Modeling System）という領域大気モデル（メ
ソ気象モデル）を開発し，山谷風などの局地循
環（Okamura and Kimura, 2003など），土地利
用分布に起因する局地循環に関する研究（Lee 
and Kimura, 2001など），冬季降雪（Yoshikane
and Kimura, 2008など）や梅雨（Yoshikane and
Kimura, 2003, 2005など）などの降水を含む大気
循環，黄砂（Adachi et al., 2007など）などの現
象に関する研究に応用してきた．他にも NCAR
（National Center for Atmospheric Research）̶
MM5（Mesoscale Model version 5）を用いた研
究も推進してきた（Kang and Kimura, 2003）．
また，近年広く世界中で利用されるようになっ
てきたWRF（Weather Research and Forecasting 
Model）を導入して，将来の気候予測を含む領
域気候研究を推進してきた（Sato et al., 2007d
など）．さらに，若月がセンター教員として着
任した 2010 年以降は WRF や CReSS（Cloud
Resolving Storm Simulator）などの領域大気モデ
ルを研究ツールとして利用しており，領域大気研
究の発展に大いに貢献してきた．以下，これまで
行なってきたメソ気象モデルに関連した研究の推
移をまとめる．
　TERC̶RAMS は，アメリカのコロラド州立
大（CSU）で開発されていた RAMSを Pielke氏
（CSU）を通して提供を受け，木村が独自に開発
していた LCM（Local Circulation Model）のノウ
ハウを結合して開発した領域大気モデルである．
TERC̶RAMSの開発において，対流や放射過程
など，雲物理過程を除くほとんどすべての物理過
程でオリジナルの RAMSから書き換えを行った
（Yoshikane et al., 2001；Adachi et al., 2009）．具
体的には，地上気温の外挿気温，上部境界および
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接続境界条件，圧縮出力フォーマットなどの書き
換えが行われたことになる．中でも，地表面ス
キームに都市モデルを導入してモザイク都市を扱
えるようにしたことにより大きな成果が得られた
（Inoue and Kimura, 2007；Adachi et al., 2012）．
　TERC̶RAMS を用いた大気現象の研究では，
日中の谷風循環に伴う山岳への水蒸気輸送の過
程が理想化された 2次元実験によって明らかとな
り，GPS（Global Positioning System）やラジオ
ゾンデによって観測された大気中の水蒸気量の
日変化をよく説明することが分かった（Sato and 
Kimura, 2003, Sasaki et al., 2003, Fujita et al.,
2006）．日中に山岳へ，夕方から夜間にかけて山
麓へと運ばれる水蒸気は，大気中 ~下層の安定
度を変化させることから，東南アジア（Sasaki 
et al., 2004；Wu et al., 2003）や関東地方（Sato
and Kimura, 2005a）で観測された降水の日周期
の要因のひとつとされている．また，寒候期の気
象については，Kawase et al.（2005）が太平洋沖
に発生する筋状雲の形成メカニズムを調べた．
TERC̶RAMSを用いて，山岳を除去した実験や
海陸の温度差を小さくする実験など様々な感度実
験を駆使することで，四国の山岳の風下で発生す
る雲だけでなく，海陸の熱コントラストに起因し
て発生する筋状雲も存在することが分かった．さ
らに，Kawase et al. （2006） は，数値実験によっ
て再現された海上の下層収束線を，伊豆諸島に点
在する GPS観測網によってとらえることに成功
した．TERC̶RAMSは，境界条件として特殊な
条件のデータを与えることで，気候形成のメカ
ニズム研究にも大きく貢献してきた．帯状平均
した大気場が偏西風ジェットの季節的な特徴を
良く表現している特性を利用して，Yoshikane et 
al. （2001）は梅雨前線の形成には，海陸コントラ
ストと帯状平均の構造が重要であることを示し
た．同様の実験により，Sato and Kimura（2005b,
2007a）はチベット高原による夏の非断熱加熱と
偏西風ジェットがインドモンスーンの急激なオン
セットや北東アジアの乾燥気候の形成に重要であ
ることを示した（第 1図）．
　一方，TERC̶RAMSは大気現象の理解だけで
なく，大気陸面相互作用の研究にも応用され，
特筆すべき成果を得ることができた．Inoue and 
Kimura （2004）による衛星データ解析から明ら
かになった，都市の分布に沿って周辺よりも雲の
出現頻度が高くなる現象について，そのメカニ
ズムをモデル実験から明らかにした（Inoue and 
Kimura, 2007；第 2図）．その感度解析の結果，
都市の顕熱フラックスが郊外よりも大きい時にそ
の特徴をよく再現し，都市では顕熱フラックスが
大きいために，郊外より混合層高さが高くなり，
サーマルが持ち上げ凝結高度に達しやすいことが
明らかになった．また，周辺の郊外では都市での
強いサーマルの補償下降流が広範囲に卓越してい
るために，サーマルや雲の発生が抑制されている
ことが示された．
　北東アジア乾燥地域の研究では，黄河流域の灌
漑地域とその周囲の砂漠との間で，雲の発生頻
度や日周期に大きな違いがあることが静止気象
衛星の解析によって明らかになった（Sato et al., 
2007b）．Kawase et al. （2008）はこれについて数
値実験を行い，両地域の顕熱フラックスの差に
よって湖陸風に似た明瞭な局地循環が発生し，そ
れが雲の分布を決定していることを示した．中国
第 1 図　北東アジアの乾燥地域における沈降流
の形成メカニズム．（Sato and Kimura 
（2005b）の Fig. 7より引用）
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北部の砂漠地帯では，低気圧活動が活発な春季を
中心にダストストームが発生し，黄砂として社会
的に様々な問題をもたらすだけでなく，全球規模
の気候にも影響を及ぼしていることを示した．
Aoki et al.（2005）はダストの主要な発生源であ
るタクラマカン砂漠を対象地域としてダストス
トーム発生時の気象条件を 3つのタイプに分類し
た．その中でも寒冷前線の通過に伴って発生する
ダストストームでは，観測データがほとんどない
砂漠でも TERC̶RAMSが威力を発揮し，局地的
な前線構造の侵入がダストストームの発生をもた
らしているという重要な発見をした．Aoki et al. 
（2005）の分類では，前線の通過に伴ってダスト
ストームが徐々に拡大していく特徴があったが，
Tsunematsu et al.（2005）はタクラマカン砂漠の
複数の観測点や人工衛星で確認された同時多発的
なダスト発生のイベントを調べた．2004年 3月
26日の事例は，砂漠の広い範囲でほぼ同時刻に
ダストストームが確認され，その発生の様子はラ
イダーでも観測された．TERC̶RAMSによる実
験の結果，接地逆転層の消滅が広域的なダストの
発生を生じていたことが分かった．つまり，夜間
に上空には強風域が侵入していても，安定な接地
逆転層が発達することによって，大気下層は上空
の強風の影響を受けなかったと解釈された．とこ
ろが，日の出後に逆転層が崩壊すると運動量の鉛
直輸送が活発に行われて，広範囲で一斉に風速が
強まりダストが発生する．平成 13年より陸域環
境研究センターを中心に実施された戦略的創造
研究推進事業「北東アジア植生変遷域の水循環
と生物・大気圏の相互作用の解明（RAISE；The 
Rangelands Atmosphere-Hydrosphere-Biosphere 
Interaction Study Experiment in Northeastern 
Asia）」では，気象学だけでなく水文や植物生態
の分野にも TERC̶RAMSの実験データが活用さ
れた．モンゴル東部で展開された観測では，ユー
ラシア大陸内部の乾燥地域で初めて降水と水蒸気
中の酸素・水素安定同位体の集中観測が行われ
た．TERC̶RAMSを用いた同位体輸送のシミュ
レーションによって，ストームの通過時に大気中
の酸素安定同位体比が急激に低下していることが
明らかになった（Sato et al., 2007c）．これは，同
位体比の小さい低温位気塊の移流が低気圧の後面
に顕著であるに整合している．また，モンゴルへ
の水蒸気起源を調べたトレーサモデルの結果，平
均的なモンゴルへの水蒸気輸送は中・高緯度の陸
第 2図　RAMSによって再現された積雲．（a）再現実験，（b）都市なし実験．（a）の濃
い灰色領域は都市の分布を示す．（Inoue and Kimura （2007）の Fig. 2を一部改
変）
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地で再循環した水がほとんどであることや，アジ
アモンスーン起源の水は擾乱が通過する際に一時
的に取り込まれていることが分かった．さらにモ
ンゴルの周辺で蒸発散した水蒸気は，夏季平均す
ると可降水量のおよそ 3分の 1程度に相当してお
り，集中観測で推定された見積もりとも一致し
ていることが確認された（第 3図）．このように
TERC̶RAMSは観測が得られにくい地域でのメ
ソ気象の理解を目指した研究に大いに貢献した．
　一方，これらの TERC̶RAMS などの大気モ
デルを，特定の境界条件の下で長期計算するこ
とによって，領域スケールの気候情報を把握す
ることができるようになってきた（Kimura and 
Yoshikane, 2001, 足立・木村， 2010など）．以後，
長期積分を目的とした領域大気モデルは領域気候
モデルと呼ぶこととする．領域気候モデルによる
数値実験は，GCM（General Circulation Model）
や客観解析データなど粗い解像度のデータを特定
地域に対して詳細化する実験に相当するので，こ
れをダウンスケーリング実験と呼ぶ．この際，領
域気候モデルの初期値や境界値として一般的に用
いられる再解析データに，全球気候モデルによっ
て予測された将来の気候変化の差分を上乗せする
ことで，簡易的かつ近似的に温暖化予測のダウン
スケーリング実験を行うことができる（擬似温
暖化手法）．Sato et al. （2007d）は，この擬似温
暖化実験手法をモンゴルの気候予測に適用し，
GCMによる誤差の影響が小さいことやアンサン
ブル実験にも適用可能であることを指摘した．受
託研究環境省環境研究総合推進費戦略的研究プ
ロジェクト S-5「地球温暖化に係る政策支援と普
及啓発のための気候変動シナリオに関する総合
的研究」では，「温暖化予測評価のためのマルチ
モデルアンサンブルとダウンスケーリングの研
究（テーマリーダ ：ー気象庁気象研究所　高薮　
出）」に参画し，TERC̶RAMS及びWRFを用い
た日本域の領域気候ダウンスケール実験を実施
した．空間解像度 20 kmで 1985年から 2004年
までの 20年間について JRA25/JCDASを境界値
に与えた現在気候再現実験を行った．その結果，
TERC̶RAMSでは冬季に低温傾向，夏季に高温
傾向を持つが多くの地域でバイアスは 1 ℃以内と
第 3図　モンゴル東部において観測された降水中および水蒸気中の酸
素安定同位体比（マーク）とモデルで再現された同位体比の
時間変化（線）．（Sato et al. （2007c）の Fig. 5より引用）
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なること，降水は四国九州沖縄で夏季に顕著な降
水量過少のバイアスがあり，観測に比べて 1/2程
度になることがわかった．一方，WRFの場合，
冬季の北海道東北を中心とした低温バイアスと夏
季の関東における高温バイアスを除き，広い範
囲で気温のバイアスは 0.5 ℃以内となることがわ
かった．また，降水量は年間を通して過大評価
し，特に冬季の東北北海道で 2倍程度になること
がわかった．このことから，降水についてはバイ
アスがあるものの，気温については気候モデルと
して十分な性能があることが示された．さらに
この結果は，気象庁気象研究所のNHRCM（Non-
Hydrostatic Regional Climate Model）と防災科学
技術研究所の RAMSによる同様の設定で行われ
たダウンスケール結果と比較を行うことで不確実
性の評価にも活用された（Ishizaki et al., 2012；
Iizumi et al., 2011）．
　さらに本課題では，「空間詳細な地域気候変動
シナリオ作成のための都市効果の評価」も行なっ
た．都市キャノピーモデルを組み込んだ高解像度
領域気候モデル TERC̶RAMSを用いて，2070年
代までの首都圏の将来気温変化を対象に，温室効
果ガスによる気候変化と都市化の影響を評価した
（Adachi et al., 2012）．関東地方における今後 70
年間の温暖化による気温上昇は平均で約 2.0 ℃と
予測され，2070年代までの今後 70年間の都市化
による気温上昇は約 0.5 ℃と見積もられた．この
昇温量は全球規模の気候変化による昇温量よりも
小さいものの，都心における過去から将来までの
都市化による昇温量が 1.5 ℃であることを考慮す
ると，2070年代 8月のヒートアイランド強度は
約 2 ℃であり，将来の温暖化による昇温に匹敵す
る．これにより，東京のような発展した都市域で
は，ヒートアイランドの緩和が将来の温暖化の適
応策となりうることを示した．
　地球環境再生プログラム「中部山岳地域大学間
連携事業（筑波・信州・岐阜大学）」では，高解
像度の領域気候実験を，WRFを用いて現在実施
中である．高解像度の気候実験結果は，観測が粗
な中部山岳地域における環境把握に大きな役割を
果たすと期待されている．特定年の再現シミュ
レーションでは，解像度 2 kmの実験結果で再現
された高地の積雪深が，観測とよく対応している
ことがわかった（若月， 2011）．また，将来的に
は，人為起源の温室効果ガスの増加に伴う地球温
暖化によって，中部山岳域の環境がどのように変
化するかというテーマで将来気候予測実験を実施
する計画がある．さらに，若月のテニュアトラッ
ク普及・定着事業では，WRFによる実験だけで
なく，名古屋大学の坪木和久氏が開発した領域大
気モデル CReSSを用いたシミュレーションも実
施している．CReSSは，気候把握を目的とする
長期シミュレーションで利用するのではなく，主
に降水過程が重要な役割を果たす豪雨の再現実験
を行っている．豪雨災害における予測可能性につ
いての総合的研究を実施することで，減災に寄与
する情報の創出を目指している．CReSSによる
地域短時間気象予測システムを開発し，準リアル
タイムでの予測を行えるようになった．2012年
沖縄で実施した梅雨前線帯の降水システムの総合
観測では，地上気象測器，ラジオゾンデ，マルチ
パラメータレーダで主に積乱雲の観測を行った．
そこで観測された現象は，CReSSによる再現シ
ミュレーションと比較しつつ，豪雨現象の理解に
向けた解析が行われている．この時観測された梅
雨前線帯のメソβ スケール弧状降水システムにつ
いて，データ解析と再現シミュレーションによる
メカニズムの解明を目指している．また，同じ環
境場で観測された複数の孤立積乱雲の比較では，
シングルセル型とマルチセル型がほぼ同時に存在
しており，理想化した数値シミュレーションに
よって発生要因や発達要因の違いについて研究し
ている．さらに，CReSSは，2012年 5月 6日に
つくばで発生した竜巻の現象理解，2011年 3月
の福島第一原発の事故における放射性物質拡散に
関わる研究でも利用され，あらゆる気象災害研究
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に威力を発揮している．
　本報告を作成するにあたり，木村の指導した筑
波大学の多くの卒業生に資料提供や助言をいただ
いた．その一員である川瀬氏（海洋研究開発機構）
には，本報告の修正と確認をしていただいた．筑
波大学陸域環境研究センターのメソ気象モデル研
究に携わった全ての方々に深く感謝するものであ
る．
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Ⅰ　はじめに
　この「熱収支・水収支観測資料」は，筑波大学
陸域環境研究センタ （ーTERC）の直径 160 mを
有する実験圃場でルーチン観測を行っている熱収
支・水収支関係要素の，2011年における観測値
を研究資料として整理したものである．本資料に
は，観測値の一次的な統計処理による日平均値お
よび日積算値が掲載されている．ただし，風向に
関しては月別風向別頻度を掲載した．
　本資料に掲載した日平均値および日積算値は，
取得された生データのうち 1時間平均値あるいは
積算値を用いて，簡単なクオリティチェックを施
した後，1日分 24データの平均（積算）値とし
て算出した．この時，欠測でないデータが 20個
未満であった場合は，その日平均（積算）値は欠
測とした．また，欠測でないデータが 20個以上
24 個未満であった場合は，準完全値とした．
　測定に用いられる機器は，年一回の保守・点検
を行い，測器の精度を保つようにしている．2011
年は 1月 18日に行った．3月 11日には東北地方
太平洋沖地震が発生し，地温と地下水位，気圧以
外の項目は数日間欠測となった．電源の安定供給
など確認後，順次観測を再開したが，ホームペー
ジでのリアルタイムデータ公開は数ヶ月間断続的
となった．10月 15, 16日の日中は，全学停電の
ため予備電源につなぎかえて観測を行った．
　圃場内の草刈りは，2005年より夏季，冬季の
年 2回実施している．2011年は 8月 1日と 12月
6日に行われた．
Ⅱ　観測要素および観測測器の説明
1．風向：Wind Direction
　本資料の風向は，観測用鉄塔の高度 29 .5  m
南東側に設置された超音波風速温度計（本体
DA-650，プローブTR-61A，カイジョーソニック）
によって測定されている．値は正時の 10分間平
均値である．
　本資料では，風向のデータは 16方位に変換し，
風向別頻度としてまとめた．この際，風速が 0.2 
m/s以下であれば静穏（calm）と判定した．
2．風速：Wind Speed
　本資料の風速は，観測用鉄塔に取り付けた超
音波風速温度計（本体 DA-650，プローブ TR-
61A，カイジョーソニック）によって得られた水
平風速の日平均値である．測定高度は地表面から
1.6 mおよび 29.5 m，単位はm/sである．
　1997年 8月 1日以降，高度 29.5 mでは，超音
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波風速温度計が観測用鉄塔の南東および北西側に
設置してある．このため，本資料においても昨年と
同様に，29.5 mの値として，日平均風向が 33°か
ら 213°のときは南東側の値を，0°から 33°および
213°から 360°のときは北西側の値を採用した．
また，風向が欠測の場合は，南東側と北西側の平
均値とした．
　また 1997年以降は，主風向の成分として北成
分が強くなる秋に南東側から北西側へ，南成分が
強くなる春に北西側から南東側へと高度 1.6 mの
風速計を年 2回付けかえている．2011年は 4月
20日に南東側へ移動させ，12月 7日に北西側へ
移動させた．
3．運動量フラックス：Momentum Flux
　運動量フラックスは，2.と同じ超音波風速温度
計によって測定された水平風速の変動成分 ，垂
直風速の変動成分  から得られる 2つの変動量の
積の平均  の日平均値である．上向きを正として
おり，単位は m2/s2である．測定高度は地表面か
ら 1.6 mおよび 29.5 mである．1時間平均値に 1
つでも欠測あるいは異常が見られる場合にはその
日の日平均値を欠測とした．詳しくは齊藤・浅沼
（2004）を参照されたい．
　測定高度は地表面から 1.6 mおよび 29.5 m，
観測の詳細は，2.で記述したものと同様である．
4．顕熱フラックス：Sensible Heat Flux
　顕熱フラックスは，2.と同じ超音波風速温度計
によって測定された鉛直風速および気温の変動量
の積の平均  の日平均値である．上向きを正とし
ており単位は℃・m/sである．測定高度および欠
測処理は運動量フラックスと同様である．詳しく
は齊藤・浅沼（2004）を参照されたい．
　測定高度は地表面から 1.6 mおよび 29.5 m，
観測の詳細は，2.で記述したものと同様である．
5．全天短波放射量：Total Short-wave Radiation
　全天短波放射量（全天日射量）は，熱電対式全
天日射計（MF-402F，英弘精機）を地表面から
高度 1.5 mに設置して測定した値の日平均値であ
る．単位はW/m2である．
6．正味放射量：Net Radiation
　正味放射量は通風型熱電対式放射収支計
（CN-11，英弘精機）を地表面から高度 1.5 mに
設置して測定した値の日平均値である．単位は
W/m2である．
7．地中熱流量：Soil Heat Flux
　地中熱流量は，地中に埋めた熱電対式地中熱
流板（CPR-PHF-01，クリマテック）によって得
られた値の日平均値で，測定深度は地表面から 2 
cmである．単位はW/m2である．
8．日照時間：Sunshine Duration
　日照時間は，研究棟の屋上に設置した回転式日
照計（MS-091， 英弘精機）によって得られた値
の日積算値で，単位は分である．
9．気温：Air Temperature
　気温は，観測用鉄塔の北東側に取り付けた通風
式温湿度計（CVS-HMP45D，クリマテック）の
白金抵抗温度計によって得られた値の日平均値で
ある．温湿度計は，2011年 3月 29日と 4月 7日
に後継機種（CVS-HMP155D，クリマテック）へ
の交換が行われた．測定高度は地表面から1.6 m，
12.3 m および 29.5 m，単位は℃である．
10．地温：Soil Temperature
　地温は，地中に埋めた直径 10 mm，長さ 15 
cmの防水型白金抵抗温度計（C-PTG-10，クリ
マテック）によって得られた値の日平均値であ
る．測定深度は地表面から 2 cm（ST-1），10 cm
（ST-2），50 cm （ST-3）および 100 cm（ST-4）で
あり，単位は℃である．センサーは深度 1 mの
穴の側壁に地表面と平行に挿入し，埋土した．
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11．地下水位：Ground Water Level
　地下水位は，水圧式水位計によって測定され
た，地表面から地下水面までの深さの日平均値
で，単位は m である．測定深度は，10.0 m 深
（GW-2，スクリーン深度は 8 ～ 9 m）と新 2.0 
m深（GW-4，同 0.5～ 2 m）の 2種類である．
GW-4はほとんどの時期で水面が 2 mよりも低く
なっており，欠測としている．
　GW-2は，8月 1日の草刈りにともなうセンサー
ケーブル断線のため欠測が発生したが，8月 9日
に同型の新しいセンサ （ーM86H-10，メテオ電子）
への交換が行われた．
12．露点温度：Dew-point Temperature
　露点温度は，観測用鉄塔の北東側に取り付けた
通風式温湿度計（CVS-HMP45D，4月 7日以降
は CVS-HMP155D，クリマテック）の静電容量
式高分子膜センサーによって得られた相対湿度よ
り算出された日平均値である．測定高度は気温と
同様で，単位は℃である．露点温度 Td［℃］は，
温湿度センサーの温度T［℃］・相対湿度RH［%］
から，以下のように求める．
Td = {b×log10 (e/6.11)}/{a-log10 (e/6.11)}
ここで，e は水蒸気圧［hPa］であり，
e = es×RH / 100
である．es は飽和水蒸気圧［hPa］であり，
Tetensの近似式
es = 6.11×10aT/(b+T)
より求めた．係数 a, bは水面上での値（a＝7.5, 
b＝237.3）を用いた．
　各高度の相対湿度センサーは，3月 29日と 4
月 7日に温湿度計の後継機種（CVS-HMP155D，
クリマテック）への交換が行われた．
13．降水量：Precipitation
　降水量は，1転倒 0.5 mm，受水口直径 20 cm
の転倒ます型隔測自記雨量計（WB0013-05，横河
電子機器）によって得られた値の日積算値で，単
位はmm（水深換算）である．
14．気圧：Atmospheric Pressure
　気圧は，観測用鉄塔直下の計測ボックス内に設
置された気圧計（PTB210：ヴァイサラ）によっ
て得られた値の日平均値で，単位は hPaである．
Ⅲ　おわりに
　本資料は 1980年に出版した「熱収支・水収支
観測資料（1）」（1977 年 8 月－ 1979 年 3 月），
1988年に出版した「熱収支・水収支観測資料（2）
－熱収支編－」（1981年 7月－ 1987年 12月），
1989年に出版した「熱収支・水収支観測資料（3）
－水収支編－」（1981年 8月－ 1987年 12月），に
続いて 1年ごとにまとめられ（渡来・山中，2006 
など），水理実験センター報告及び陸域環境研究
センター報告に掲載されている「熱収支・水収支
観測資料」の 2011年分のものである．
　これらの観測値のさらに高度な利用を望まれ
る研究者に対しては，1 時間平均値あるいは積
算値が，陸域環境研究センターのホームページ
（http://www.suiri.tsukuba.ac.jp/）の TERC熱
収支・水収支データベース（http://www.suiri.
tsukuba.ac.jp/databasehtml/database/）に保管さ
れている．2003年 5月 1日以降は，10秒平均値
（あるいは瞬時値）および 30分平均値も保管して
ある．データの集録・処理方法については浅沼ほ
か（2004）を参照されたい．
　さらに，2003年 4月以前のデータの収録・処
理方法については鳥谷ほか（1989）を，1987年
以前のデータの集録・処理方法については古藤田
ほか（1983）を参照されたい．
　なお，2005年までの 24年余にわたるルーチン
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観測データは，Ver.2.0データという形でクオリ
ティコントロールがなされ，各観測要素の気候
値が算出されている．その結果は，「TERC熱収
支・水収支観測データベース図表集」（渡来ほか，
2006）としてまとめられており，2007年以降ホー
ムページで公開している．
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気象・水文表
表の見方
（1）ITEMは観測要素，INSTRUMENTは観測測器を示す．
（2）UNITに関して，MONTHLY FREQUENCYは月毎の頻度を示す．
（3）表の横軸は月，縦軸は日である．
（4）1日 24データ中 (データ識別 160)，20個未満の日は欠測「***」，
　　データが 20個以上 24個未満は準完全値「*」とする．
　　「・・・」は対応する日がないことを示す．
（5）CALMは静穏，NO DATAは欠測頻度を示す．
（6）MEANは月平均値，TOTALは月積算値を示す．
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第 1図　測定高度 29.5 m（上図），および 1.6 m（下図）における風速の日平均値の季節変化
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第 2図　測定高度 29.5 m（上図），および 1.6 m（下図）における運動量フラックスの日平均値の季節変化
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第 3図　測定高度 29.5 m（上図），および 1.6 m（下図）における顕熱フラックスの日平均値の季節変化
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第 4図　正味放射量（上図），全天短波放射量（中図），および地中熱流量（下図）の日平均値の季節変化
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第 5図　測定高度 29.5 m（上図），12.3 m（中図），および 1.6 m（下図）における気温の日平均値の季節変化
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第 6図　2深度（10 m， 新 2.0 m）の観測井における地下水位の日平均値の季節変化
第 7図　4深度（2 cm， 10 cm， 50 cm， 100 cm）における地温の日平均値の季節変化
第 8図　気圧の日平均値の季節変化
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第 9図　測定高度 29.5 m（上図），12.3 m（中図），および 1.6 m（下図）における露点温度の日平均値の季節変化
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第 10図　日降水量の季節変化
第 11図　日照時間の日積算値の季節変化
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2011年度 陸域環境研究センターセミナーの記録
2011.9.22 第 113回セミナー　参加者 12名
　　　Dr. Michael Krautblatter （the University of Bonn:ドイツ ボン大学）
“Rock slope failure and climate change in the European Alps”
（ヨーロッパアルプスにおける気候変化と岩盤斜面の崩壊）
　アルプスにおいては，気候変化の影響が氷河の縮小というかたちで誰の目にも明らかに表
れている．そこでは山岳永久凍土の昇温も進行しており，その影響が永久凍土の変形（岩石
氷河の動きを支配する作用）や，岩盤の不安定化に影響を及ぼすのではないかと考えられ，
近年，精力的に調査がなされている．
　とくに岩盤の不安定化の結果は，落石や崩壊の発生規模や頻度の増加として表れると考え
られているが，そのような現象のモニタリングは容易ではない．その中で発表者は，非常に
大規模な土砂トラップを用いた落石の現地観測を実施し，小スケールの落石観測の量的検討
結果と，堆積物を利用した大スケール（時間的には数百～数千年）の岩盤削剥量のギャップ
を埋める中スケールのプロセスの一端を明らかにした．そのプロセスは降雨に伴う岩盤内凹
部からの土砂の二次移動であった．調査地のアルプス北部では，近年，低気圧の侵入経路の
パターンに変化が見られ，それに伴う降雨イベントの増加が，岩壁からの土砂生産が活発に
なったようにみせる原因ではないか，と考えている．
　第二に，岩盤内の凍結融解を，二次元電気探査と弾性波探査によって，詳細にモニタリン
グしていることを紹介した．岩石試料の室内実験結果を現地観測結果に組み合わせること
で，急峻な高山環境下の凍結融解の面的な広がりをより正確にモニタリングできた．今後，
凍結融解状況の時間変化の理解が進むだけでなく，岩盤の熱的状況を著しく変化させる岩盤
内への水の浸透現象などの研究が進むと考えている．（文責・池田　敦）
2012.1.20 第 114回セミナー　参加者 17名
　　　坂部綾香（京都大学大学院農学研究科森林水文学研究室）
「簡易渦集積法を用いた温帯ヒノキ林およびアラスカ域クロトウヒ林樹冠上におけ
るメタンフラックスの観測」
　メタンは，CO2に次ぐ温室効果ガスである．森林は大部分が酸化的土壌から成るため，メ
タンの吸収源であると考えられてきた．しかし，アジアモンスーン気候に位置する森林，ア
ラスカなどの永久凍土上に生育する森林などでは土壌水分の変動性が大きいため，メタンフ
ラックスは，放出側にも変動性を持つことが予想される．メタン濃度計の制約により，森林
群落スケールのメタンフラックスの測定例はほとんどないため，その実態はあまり明らかに
なっていない．近年，レーザー分光技術の発達により，Tunable Diode Laser Spectroscopy
（TDLS）式の高精度メタン濃度計が利用され始めた．TDLS式メタン濃度計において，応答
速度と精度はトレードオフの関係にある．そのため，濃度計の応答速度への要求を緩和した
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簡易渦集積法を用いることによって，滋賀県南部に位置するヒノキ林とアラスカ中央部に位
置するクロトウヒ林樹冠上でメタンフラックスを測定し，広域な森林を対象としたメタンフ
ラックスの実態を明らかにすることを目的とした．その結果，温帯ヒノキ林におけるメタン
フラックスは放出と吸収が長周期で切り替わる季節変化を示した．また，アラスカ域クロト
ウヒ林では，観測期間を通してメタンの放出が観測された．本研究によって，森林が群落ス
ケールでメタンの放出源となりうることを明らかにした．
　　　岩田拓記（アラスカ大学国際北極圏研究センター）
「アラスカ火災跡地での FPARと植生特性の季節変化」
　FPAR（fraction of absorbed photosynthetically active radiation）は炭素・水循環モデリン
グにおいて重要な生物物理学的パラメータであり，NASAより全球の陸域に対する FPAR
データ（以下，MODIS FPAR）が提供されている．しかしながら，火災跡地では MODIS 
FPARが過大評価されているという報告例があり，さらなる検証が必要とされている．ま
た，火災後の植生の回復とともに，FPARがどのように変化していくかを理解することは，
広域の二酸化炭素を推定する上で重要である．本研究では，アラスカの火災後 1年目と 6年
目の火災跡で放射量，植被率，植生指数，LAIの季節変化を測定し，FPARの季節変化，
FPAR と植生指数の関係を調べた．その結果，本研究の測定場所である火災跡でも，
MODIS FPARが過大評価になっていることが明らかになった．また，火災跡での FPARを
推定する上では，NDVIよりも EVIの方が優れている可能性が示唆された．
2012.1.27 第 115回セミナー　参加者 15名
　　　Dr. Celine Schneider （University of Reims Champagne Ardenne：フランス ランス大学）
“Properties and salt weathering susceptibility of natural and reconstituted stones of the 
Orval Abbey (Belgium)”
（ベルギ ・ーオルヴァル修道院を構成する自然・人工岩石の諸性質と塩類風化特性）
　中世に建造されたオルヴァル修道院（ベルギー）は，ビール醸造所としても名高い歴史あ
る石造建造物で，幾度も破壊と再建が繰り返されてきた．そのため，地元産の自然岩石（石
灰岩）からなる古い壁面と最近修復された人工岩石からなる新しい壁面が混在する．後者の
方が風化の進行（特に塩類風化）が深刻で，硫酸ナトリウムの析出にともなう破砕が顕著で
ある．この風化の原因について，岩石・鉱物学的な観点（SEM，XRD，XRF，空隙特性等）
から調べた．その結果，人工岩石は自然岩石の破片とセメントで構成され，自然岩石と空隙
率は同等であるが，空隙径とセメント組織の点で塩類風化を受けやすいことが判明した．（文
責・松岡憲知）
2012.2.6 第 116回セミナー　参加者 12名
　　　蔵治光一郎（東京大学大学院農学生命科学研究科付属演習林生態水文学研究所所長）
「長良川河口堰検証プロジェクトチームについて」
　2011年の統一地方選挙で，長良川河口堰の開門調査を共同マニフェストとして掲げた，
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名古屋市の川村たかし市長と愛知県大村秀章知事が誕生した．愛知県は，河口堰の適切な運
用を検討するため，長良川河口堰検証プロジェクトチームを設置，その下部組織として具体
的な検討を行う専門委員会を設置した．講演者は，この専門委員会に河川技術の専門家とし
て参加した．講演では，この専門委員会の審議の経過についての報告が行われるとともに，
適切な流域管理とはどのような観点に基づいて行われるべきであるのか，海外の事例も紹介
しながら，議論が行われた．（文責・浅沼　順）
2012.2.14 第 117回セミナー　参加者 9名
　　　若月泰孝（筑波大学 陸域環境研究センター）
「短時間降雨予測に関する基礎研究」
　昨今マスコミを通じてゲリラ豪雨などと呼ばれるようになった局地的短時間豪雨は，中小
規模河川の氾濫や内水氾濫を引き起こし，交通や通信などに被害をもたらす．これらは，単
一もしくは複数の小スケール（数十 km程度）の発達した積乱雲によってもたらされる．積
乱雲は大規模な前線などに伴い発生する場合，大まかな発生や構造を大気モデルに適切な初
期値を与えたシミュレーションで予測することが可能になる．しかし，スケールの小さな積
乱雲が不規則に発生するような状況で，その発生を予測することは極めて困難である．不規
則な振る舞いは，気象庁の降水ナウキャストで用いられているレーダエコーの時間外挿によ
る予測では十分に扱えない．一方，大気モデルによるシミュレーションでは，個々の積乱雲
の構造を初期状態に組み込めていない上，初期値作成計算に時間を要するため十分なリード
タイムを取ることができない．モデル計算時間は，将来的な計算機の性能向上によって解決
できる見込みがあるが，初期値作成法は研究する必要性がある．本研究は，モデルを用いた
降水ナウキャストのための初期値作成法開発を念頭に置いた基礎研究と位置づけられる．
　まず，予測もしくは解析によって得られる大気場の成層の状態から，適当な初期収束を与
えて理想的な積雲対流の数値実験を行う．初期収束を様々な大きさで与えると強度や時間ス
ケールの異なる積雲対流が生成される．この進化する積雲対流の構造は，与える収束の大き
さと大気の構造の変数として捉えることができる．また，この積雲対流をその大気場におけ
る擬似的な観測積雲対流と考える．ナッジング手法によるデータ同化で，積雲対流の位置調
整が可能であることがわかった．
　次に観測から得られる複雑なレーダエコー画像から，積雲対流セルを抽出しトレースする
ことを検討した．セルの抽出は，Gaussian型のエコーを仮定すると，シングルおよびマル
チセル構造の積雲対流を抽出することができた．しかし，これをトレースすることは非常に
難しい．そこで，抽出とトレースを同時に行うために，レーダエコーの形とその進化を扱え
る 3次元（平面 +時間）の簡易モデルの検討を行なった．しかし，実観測エコーをそのモ
デルに適応する場合，変数の自由度が変化するという大きな問題を含んでいることがわかっ
た．このモデルに対する当てはめ問題は今後の課題として残った．
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2012.2.28 第 118回セミナー　参加者 4名
　　　宋　苑瑞（筑波大学　陸域環境研究センター）
「微生物による岩石風化」
　風化は大きく物理的風化，化学的風化，生物的風化に分けることができる．ここでは生物
的風化，その中でも微生物（特に，バクテリア）による岩石の風化について説明する．バク
テリアは鉱物の溶解速度を促進する．しかし，多くの研究ではバクテリアと鉱物の反応速度
を上げるために粉末状の鉱物を用いる．バクテリアにより鉱物の表面がどのように変化する
かを見極めるためには個体の鉱物や岩石の使用が望ましい．そこで普遍的な土壌細菌である
Bacillus subtilisと花崗岩を用いて 30日間の室内実験を行った．その結果，バクテリアは花
崗岩の表面に複数の穴をより多く形成させることが分かった．花崗岩の表面に形成された穴
の数はバクテリア無の条件の花崗岩に比べて 3.7倍多く，その面積は 4.7倍広かった．花崗
岩の中でも最もバクテリアによる風化を受けやすい鉱物は斜長石で，特にカルシウムの濃度
が高い所により多くの穴の形成が確認された．バクテリアは鉱物の表面に吸着し有機酸を分
泌し，鉱物の表面を溶解させていると考えられる．
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2011（平成 23）年度 陸域環境研究センター施設利用状況
（2012年 3月 31日現在）
教育関係 研究関係
??
大気科学実験（地球学類） 20名× 9回 卒業研究利用者
水文科学実験・講義（地球学類） 30名× 8回 　自然学類 1名
生物圏地球科学実験（地球学類） 8名× 2回 　地球学類 2名
地球環境システム学実験（地球学類） 12名× 1回
堆積プロセス学、地形プロセス実験Ⅱ（地球学類） 15名× 8回 実験利用者
地形プロセス学実験Ⅲ（地球学類） 15名× 1回 　地球学類 1名
大気陸面過程論、気象観測実習（地球学類） 10名× 2回
フレッシュマンセミナ （ー地球学類） 65名× 1回
理科教師になるための生物・地学実験（地球学類） 10名× 1回
生態学実験・基礎生物学実験（生物学類） 40名× 2回
水理学実験（生物資源学類） 10名× 1回
環境工学基礎実験（生物資源学類） 30名× 1回
合計（延）数 798名 合計（延）数 4名
???
地域調査法（教育研究科） 20名× 9回 論文研究利用者
　生命環境科学研究科 11名
実験利用者
　システム情報工学研究科 1名
　生命環境科学研究科 7名
合計（延）数 180名 合計（延）数 19名
???
学生の指導 70名 次世代環境教育WG 10名
研究関係
　システム情報工学研究科 1名
　生命環境科学研究科 2名
合計（延）数 70名 合計（延）数 13名
????
夏休み自由研究お助け隊 7名× 1回 産業技術総合研究所 1名
千葉大学環境リモートセンシングセンター 1名
シェフィールド大学 3名
にこネットつくば定例会 80名
リモセン虎の穴研究会 578名
合計（延）数 7名 合計（延）数 663名
??????
　　　　　　　　研究会・年次報告会 2回　参加者 68名
　　　　　　　　セミナー 6回　参加者 69名
　　　　　　　　機器の利用 1名
　　　　　　　　データの利用 4名
　　　　　　　　見学者
　　　　　　　　　国内 279名
　　　　　　　　　国外 2名
合計（延）数 423名
利用者合計 2,177名
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2012（平成 24）年度 陸域環境研究センター施設利用状況
（2012年 11月 1日現在）
教育関係 研究関係
??
大気科学実験（地球学類） 20名× 9回 卒業研究利用者
水文科学実験・講義（地球学類） 30名× 11回 　地球学類 10名
理科教師になるための生物・地学実験（地球学類） 11名× 1回
水理学実験（生物資源学類） 11名× 4回
環境工学基礎実験（生物資源学類） 22名× 1回 実験利用者
地球学類フレッシュマンセミナー 65名× 1回 　地球学類 2名
水文科学分野フェシュマンセミナー 25名× 1回
生物圏地球科学実験 8名× 4回
理科教育実験 10名× 4回
地球環境システム学実験 8名× 1回
合計（延）数 757名 合計（延）数 12名
???
地域調査法（教育研究科） 20名× 9回 論文研究利用者
　生命環境科学研究科 10名
実験利用者 8名
合計（延）数 180名 合計（延）数 18名
???
学生の指導 72名 研究関係
　システム情報工学研究科 1名
　生命環境科学研究科 2名
㈱ソニック 1名
合計（延）数 72名 合計（延）数 4名
????
夏休み自由研究お助け隊 8名× 1回 リモセン虎の穴研究会 17名
竜巻被害調査研究 15名
JICA研修 3名
合計（延）数 8名 合計（延）数 35名
??????
　　　　　　　　研究会・年次報告会 0回　参加者 0名
　　　　　　　　セミナー 0回　参加者 0名
　　　　　　　　機器の利用 0名
　　　　　　　　データの利用 1名
　　　　　　　　見学者
　　　　　　　　　国内 83名
　　　　　　　　　国外 0名
合計（延）数 84名
利用者合計 1,170名
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2000（平成 12）年度～ 2012（平成 24）年度
陸域環境研究センター施設利用状況
（2012年 11月 1日現在）
－ 103 －
－ 104 －
－ 105 －
2011（平成 23）年度　主な行事
　年　月　日 記　　　　　事
1．学会及び会議等の参加，共同研究，環境教育など
2011. 4.28 若狭特任助教，笹川科学研究助成「研究奨励の会」（東京）
2011. 4.28 松岡センター長・脇山研究員，中部山岳機構運営委員会（東京）
2011. 5.18 浅沼教授，日本気象学会春季大会（東京）
2011. 5.21 浅沼教授，日本食生活学会 第 42回大会，主題講演（関東学院大）
2011. 5.23, 25 浅沼教授，日本地球惑星科学連合 2011年大会（東京）
2011. 6.8̶10 浅沼教授，モンゴル国水文気象局（モンゴル国ウランバートル）
2011. 6.28 鈴木研究員，海洋研究開発機構横浜研究所
2011. 6.29̶7.5 若月助教，IUGG（オーストラリア メルボルン）
2011. 7.3̶7 浅沼教授，アジア学術会議（モンゴル国ウランバートル）
2011. 7.12̶15 浅沼教授，第 2回 ADMIP国際ワークショップ（中国蘭州）
2011. 7.21̶23 松岡センター長，国際第四紀学会（スイス ベルン）
2011. 8.3̶8 浅沼教授，モンゴル国水文気象局（モンゴル国ウランバートル）
2011. 8.29̶30 浅沼教授，水文・水資源学会（京都大学防災研究所）
2011. 9.1̶2 松岡センター長，日本地形学連合（金沢大学）
2011. 9.13̶15 浅沼教授，アジアの環境持続性に関する国際会議（国立京都国際会館）
2011. 10.8̶9 脇山研究員，2011年度日本水文科学会学術大会（北海道大学）
2011. 10.9̶13 関口講師，アメリカ地質学会（アメリカ ミネアポリス）
2011. 10.23̶28 若月助教，WCRP Open Canforence（アメリカ デンバー）
2011. 11.2̶5 若狭特任助教，秋田大学
2011. 11.15 浅沼教授，気象学会秋季大会（名古屋大学）
2011. 11.15̶18 若月助教，気象学会秋季大会（名古屋大学）
2011. 11.24 山中准教授，土浦土木事務所
2011. 11.30̶12.2 浅沼教授，ADMIPデータワーキンググループミーティング（北海道大学）
2011. 12.2̶3 松岡センター長，凍土研究会（北海道大学）
2011. 12.15 若月助教，共同研究集会（名古屋大学）
2011. 12.16̶17 松岡センター長・浅沼教授・山中准教授・関口講師・若月助教・岩上特任助教，中
部山岳連携機構年次報告会（信州大学理学部）
2011. 12.19 浅沼教授，第 5回ベルモントフォーラムに向けての国内ワークショップ（海洋開発
研究機構 東京本部）
2011. 12.22 浅沼教授，土壌水分WS（広島大学東京キャンパス）
2011. 12.22̶24 関口講師，日本堆積学会（長崎大学）
2012. 1.12—13 浅沼教授，総合地球環境学研究所 講演
2012. 3.5—8 浅沼教授・若月助教（3.6—7），土木学会 水工学講演会（愛媛大学）
2012. 3.16—17 松岡センター長，凍土研究会（北海道大学）
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2012. 3.21—24 若月助教，沖縄 観測のための調査（神戸市）
2012. 3.27—29 宋研究員，首都大学東京
2012. 4.3 若月助教，「最新型偏波レーダーとビデオゾンデの同期集中観測と水災害軽減に向
けた総合的基礎研究」に関する研究集会（京都大学防災研究所）
2012. 4.20 山中准教授，次世代環境教育出前授業（沼崎小学校）
2012. 4.20—21 松岡センター長・脇山研究員，中部山岳地域環境変動研究機構運営委員会（長野 
信州大）
2012. 4.21 山中准教授，CRESTプロジェクトミーティング（筑波大大塚キャンパス）
2012. 5.9 若月助教，計算科学連携研究プロジェクト成果報告シンポジウム（名古屋大学）
2012. 5.20—25 松岡センター長・浅沼教授・山中准教授・鈴木研究員・脇山研究員，日本地球惑星
科学連合 2012年大会（千葉 幕張メッセ）
2012. 5.27—28 浅沼教授・若月助教，日本気象学会春季大会（つくば国際会議場）
2012. 6.21 山中准教授，次世代環境教育出前授業（大曽根小学校）
2012. 6.23 山中准教授，G空間エクスポ（パシフィコ横浜）
2012. 6.27 若月助教，2012年度若手フェスティバル（筑波大学）
2012. 7.3 山中准教授，次世代環境教育出前授業（高山中学校）
2012. 7.16 山中准教授，つくば市節電シール表彰式（つくば市サイエンスインフォメーション
センター）
2012. 9.2—3 脇山研究員，大規模崩壊地「赤崩」現地観察会 &ミニ研究集会筑波大学井川演習
林
2012. 9.7 山中准教授，次世代環境教育出前授業（竹園東中学校）
2012. 9.15–16 松岡センター長・脇山研究員，中部山岳地域環境変動研究機構フィールドミーティ
ング（長野 八ヶ岳・川上演習林）
2012. 9.20 山中准教授，The 3rd International Conference on Forest & Water in a Changing 
Environment（福岡）
2012. 9.24 山中准教授，次世代環境教育出前授業（手代木中学校）
2012. 9.26—28 浅沼教授・山中准教授，水文・水資源学会 2012年度研究発表会（広島）
2012. 10.3 若月助教，日本気象学会秋季大会（北海道大学）
2012. 10.27—28 脇山研究員，日本水文科学会 2012年度学術大会（神奈川県温泉地学研究所）
2．フィールド調査
2011. 4.13 山中准教授，栃木県足利周辺（同地域で 6.2にも実施）
2011. 4.27—28 山中准教授，八ヶ岳演習林周辺
2011. 5.22—27 脇山研究員，菅平高原実験センター 八ヶ岳演習林
2011. 6.5—6 脇山研究員，井川演習林
2011. 6.12—14 松岡センター長，南アルプス（同地域で 7.9—11, 8.18—19, 9.10—11, 9.16—18, 10.29—
30にも定期観測）
2011. 6.22—24 脇山研究員，八ヶ岳・川上演習林，岐阜大学高山試験地
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2011. 6.29—30 山中准教授・脇山研究員，菅平高原実験センター，八ヶ岳演習林 
2011. 7.3—7 脇山研究員，信州大学手良沢山ステーション 八ヶ岳演習林
2011. 7.6 山中准教授，東京農工大学 FM唐沢山（同地域での調査を 11.6, 2012.3.12にも実施）
2011. 7.23—27 若狭特任助教，新潟県佐渡市
2011. 7.24—8.16 松岡センター長，スイス，ノルウェー
2011. 7.26 山中准教授，三浦半島
2011. 7.26—27 脇山研究員，菅平高原実験センター 八ヶ岳演習林
2011. 7.28 山中准教授，足利市
2011. 7.31̶8.13 山中准教授，ブラジル
2011. 8.1—3 脇山研究員，八ヶ岳・川上演習林，岐阜大学高山試験地
2011. 8.1—8 浅沼教授，モンゴル ウランバートル周辺
2011. 8.17—20 岩上特任助教，愛媛県西条市周辺
2011. 8.29—31 脇山研究員，八ヶ岳・川上演習林
2011. 8.30—9.2 岩上特任助教，菅平高原実験センター
2011. 9.8 山中准教授，山梨県富士川流域
2011. 9.22—25 山中准教授，沖縄
2011. 9.28 山中准教授，足利市
2011. 10.1—2 脇山研究員，菅平高原実験センター，八ヶ岳演習林
2011. 10.4—7 山中准教授，三浦半島
2011. 10.23—27 脇山研究員，菅平高原実験センター，八ヶ岳演習林，甲府
2011. 10.26—27 山中准教授，山梨県富士川流域
2011. 11.11̶13 若狭特任助教，熊本県阿蘇・天草周辺
2011. 11.26—27 山中准教授，福島県松川浦
2011. 11.27̶30 関口講師，下田市，伊東市
2011. 11.30—12.5 脇山研究員，菅平高原実験センター，八ヶ岳演習林，甲府
2011. 12.14—17 若狭特任助教・脇山研究員，川上演習林，信州大学理学部
2011. 12.26—27 山中准教授，甲府市，菅平高原実験センターなど
2012. 1.5—6 脇山研究員，千曲市，高山試験地，川上演習林
2012. 1.12—17 脇山研究員，八ヶ岳・川上演習林，菅平実験センター等（同地域での調査を 1.30—
2.3, 2.14—17にも実施）
2012. 2.29—3.5 脇山研究員，高山試験地など
2012. 3.3—4 山中准教授，山梨県駒場浄水場など
2012. 3.19—22 脇山研究員，菅平高原実験センターなど
2012. 3.23—28 浅沼教授，モンゴル ウランバートル周辺
2012. 3.29 山中准教授，山梨県甲府市
2012. 4.2—4 脇山研究員，岐阜大学高山試験地，川上演習林
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2012. 4.14—15 松岡センター長，三宅島
2012. 4.25 山中准教授，山梨
2012. 4.25—26 脇山研究員，川上演習林（同地域での調査を 6.27–28，8.9–10，8.31–9.1にも実施）
2012. 5.6—7 若月助教，つくば市竜巻被害調査，つくば市
2012. 5.13—23 若月助教，沖縄梅雨期気象観測，沖縄県粟国村（同地域での調査を 5.30–6.17にも
実施）
2012. 6.1—4 脇山研究員，川上演習林，長野・山梨県（同地域での調査を 7.28–29，9.27–29に
も実施）
2012. 6.16 山中准教授，筑波山
2012. 6.23—25 松岡センター長，南アルプス（同地域で 7.5–6，8.17–18，10.5–7にも定期観測）
2012. 7.19—8.11 松岡センター長，スイス，ノルウェー
2012. 7.23—25 山中准教授，新潟・富山
2012. 8.4—8 浅沼教授，モンゴル，ウランバートル，ヘルレンバヤンウラン周辺
2012. 8.4—13 山中准教授，ブラジル
2012. 8.27—31 浅沼教授，東京大学生態水文学研究所
2012. 9.5 脇山研究員，長野・山梨県
2012. 9.8—15 浅沼教授，モンゴル マンダルゴビ ヘルレンバヤンウラン周辺
3．着任・昇任
2011. 4.16 村上理映研究支援推進員採用
2011. 6.1 若月泰孝助教着任
2012. 2.1 宋苑瑞非常勤研究員着任
2012. 6.1 金森陽子研究支援推進員採用
4．セミナー等の開催
2011. 9.22 第 113回センターセミナー，Dr. Michael Krautblatter（ドイツ ボン大学）"Rock 
slope failure and climate change in the European Alps"（参加者 12名）
2011. 11.28 筑波大学中部山岳連携研究発表会（参加者 31名）
2012. 1.20 第 114回センターセミナー，坂部 綾香（京都大学大学院農学研究科森林水文学研
究室）「簡易渦集積法を用いた温帯ヒノキ林およびアラスカ域クロトウヒ林樹冠上
におけるメタンフラックスの観測」，岩田 拓記（アラスカ大学国際北極圏研究セン
ター）「アラスカ火災跡地での FPARと植生特性の季節変化」（参加者 17名）
2012. 1.27 第 115回センターセミナー，Dr. Celine Schneider（フランス ランス大学）
"Properties and salt weathering susceptibility of natural and reconstituted stones of 
the Orval Abbey（Belgium）"（参加者 15名）
2012. 2.6 第 116回センターセミナー，蔵治 光一郎（東京大学大学院農学生命科学研究科付
属演習林生態水文学研究所）「長良川河口堰検証プロジェクトチームについて」（参加
者 12名）
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2012. 2.14 第 117回センターセミナー，若月 泰孝（陸域環境研究センター）「短時間降雨予測
に関する基礎研究」（参加者 9名）
2012. 2.28 第 118回センターセミナー，宋 苑瑞（陸域環境研究センター）「微生物による岩石
風化」（参加者 4名）
2012. 3.9 平成 23年度陸域環境研究センター年次研究報告会（特別講演「陸域環境研究の課
題」講演者に村岡 裕由氏（岐阜大学流域圏科学研究センター）と田中 賢治氏（京
都大学防災研究所水資源環境研究センター）を招聘）（参加者 36名）
5．見学受け入れ
2011. 5.23 群馬県立沼田女子高校 見学（21名）
2011. 6.27 埼玉県立松山高校普通科・理数科 2年生 見学（79名，教員 3名）
2011. 8.22 埼玉県立熊谷高校普通科 3年生 見学（53名，教員 3名）
2011. 8.23 台湾醒吾技術学校 見学（教員 2名）
2011. 8.26 神奈川県立座間高校普通科 2年生 見学（38名，教員 2名）
2011. 10.26 筑波大学生物学類 1年生 見学（82名）
2012. 4.20 茨城県私立茨城高校普通科（3年生 41名，教員 2名）
2012. 5.8 千葉県立匝瑳高校理数科（2年生 41名，教員 1名）
2012. 5.10 茨城県私立茗渓学園高校（3年生 2名）
6．その他
2011. 6.22 平成 23年度第 1回陸域環境研究センター運営委員会
2011. 8.1—5 圃場整備（草刈）
2011. 12.6 圃場整備（草刈）
2011. 12 「陸域環境研究センター報告第 12号」発行
2012. 1.11 平成 23年度第 2回陸域環境研究センター運営委員会
2012. 6.28 平成 24年度第 1回陸域環境研究センター運営委員会
2012. 8.7—8 圃場整備（草刈）
2012. 9.25 平成 24年度第 2回陸域環境研究センター運営委員会
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